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PROLOGO

Gste libro naci6 de una necesidad; la de disponer de un texto en castellano que retina
Ios temas esenciales de la investigacién y reconstruccién de hechos del transito, conso-
‘idando los dltimos desarrollos a escala mundial. '
Uno de los objetivos fue evitar caer en la mera traduccién literal de textos. Recono-
~iendo la importancia que tiene Ja lectura de los autores en sus textos originales, enlo

sosible en el idioma original, la experiencia nos revelé la importancia de reencuadrar

los textos de los mejores autores en las singularidades de nuestra realidad. Nos con-
vencié que en general en el trinsito y sus fallas, y en el abordaje de su estudio, estd
presente una suerte de idiosincrdcia argentina o latinoamericana, a tener en cuenta.

De esa primera decisién nacw este libro de ingenieria, que analiza cuestiones téc-
nicas relativas a un grave probiema social: el problema de los mal llamados accidentes

Je trnsito, que preferimos identificar con rigurosidad. Denominamos hechos o sinies-
rros del transito a las colisiones en las que participan automotores y otros vehiculos, y
;jue como consecuencia, sufren dafios fisicos y materiales las personas.

La multiplicidad de hechos cotidianos, las consecuencias en términos de vidas per-
lidas, de costos materiales, etc., ison problemas sociales. Y los problemas sociales son
materia primordial de la sociologfa, encabezando a un conjunto interdisciplinario que
ncluye a la ingenieria. Cada disciplina aporta a diferentes componentes a la construc-
-ién del saber social sobre la sinieés.tralidad: la educacién general y especifica, la organi-
sacion del espacio pablico del transito (arquitectura e ingenieria vial), de las relaciones
»ntre las personas en ese espacio (el derecho), el disefio de las maquinas desde una
serspectiva de la proteccién de las personas, la denominada seguridad pasiva en los

wstomdviles (ingenierfa automotnz) y asi de seguido.

La mayoria de estas dlsc1phnas abordan la cuestién de la también mal llamada- se-
suridad vial, como un problema de conjuntos estadisticos, para proporcionar sohucio-
-es generales a escala social. A toﬁas ellas les preocupa la generalizacién de los hechos,

1na suerte de macroinvestigaciér].
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Todo conjunto contiene elementos individuales e iﬁdividualizables. Los miles de mus: i
tos anuales no explican, y mucho menos consuelan, a los deudos de una victima
concreto, en un hecho concreto con protagonistas concretos, que ocurrié en un lugs: v
momento concretos. Para ello es necesaria una ingenieria de Ja microinvestigacidrn. ..
eso se ocupan entre otros, la ingenieria forense y gste libro.

Existe un rol asignado al ingeniero en la sociedad; dentro de ese rol se ubica en un kujy
particular el ingeniero forense, cuyo desempefio ei’sté orientado a colaborar en el esiz-
blecimiento y consolidacién de relaciones justas entre las personas.

Con el calificativo forense parece légico reduci‘;r el rol profesional al de un awsi.:r
técnico del servicio de Justicia. Por cierto que esta es una fuente de trabajo profesiv.ul
interesante, pero la Ingenieria Forense trasciendelal ambito de la justicia. Cuando seis
de ser una mera satisfaccién de inquietudes individuales y trasciende al desempeiic
en el 4mbito de la cosa piblica, con un ejercicio ;ien relacién al Estado, pasa a sev us

problema politico. _ : '
Son los ingenieros forenses los mas indicados para cumplir las funciones técoi.s

’ !- a m .
de las agencias estatales de seguridad vial, de administracién del trasporte de carg:s y

pasajeros y en las ONG’s, en tanto entidades privéidas de interés ptblico.

La mayoria de los textos de esfe libro nacieron c@mo apuntes, orientados 2 la for: o
cién inicial de jévenes técnicos y divulgaciéh entre los investigadores mds experir it
tados. A lo largo de los aiios fueron evolucionando hasta alcanzar un grado de iy
rez, como textos de clase del curso de pos grado en ingenieria dictado en la Escosis
Superior Técnica del Ejército Argentino. ‘ B

La idea rectora es colocar a la colisién como centro del problema a investigar. ' wi:
problema supera a un listado de recomendaciories y férmulas. Un problema es e
todo un cuerpo conceptual que es necesario tomi)rénder, una suerte de “ingenieris de
1a colisién”, que constituye el ABC de la ingenieria forense aplicada ala investigaci.n: v
reconstruccién de los hechos del transito. I o

Resulta paradéjico:'ﬂ comprender aquello que sucede en una décima de segundi. ¢
manda afios de estudio y prictica. !' |

Al proponernos escribir este libro nos propusimbs también combatir el simplismin da
una subcultura no cientifica, heredada de las épdcas en que las ciencias forenses ss:y:-
vieron confinadas como meros apéndices de las ¢structuras policiales.

La propuesta es recuperar el riger cientifico, en lugar de la disciplina verticalizds
y burocratizada. Y para ello nada mejor que explorar alternativas superadoras, 1

7
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vayan mds alld del reducido numero de férmulas misteriosas y coeﬁc1entes de origen
desconocido, con que se manejan | muchas personas en estas materias.

Las ciencias forenses son parte de la ciencia, antes que de las técnicas de investi-
zacién policiaca. La ingenieria forénse en particular, abreva en la historia de la ciencia
i’esde sus més remotos ancestros. Desde Arquimedes a Galileo, de Newton a Einstein,
v alin en nuestros dias, la ciencia éen general, y las ciencias técnicas en particular, in-
ientan explicar los sucesos del muindo» exterior — y lo hacen con éxito-. Y en esa expli-
«4cién estan las causas ficticas deilos conflictos entre las personas y las instituciones,
‘lesde mucho tiempo antes de que se tuviera noticias de la investigacién criminal. La
igenieria explica entre otras cosds las fallas de los sistemas, incluso de los sistemas
«'el trdnsito rmotorizado, como se dnaliza en este texto.

Un hecho de transitc no puede ser catalogado como hecho criminal de manera ge-
revalizada y a priori. Por cierto qL:le muchos crimenes tuvieron y tienen como medio
instrumental el automotor. Es la excepcién, no la regla. En la inmensa mayoria de los
<1308 cotidianos, el siniestro de trénsito carece de la motivacién y de las relaciones de
noder y de interés particular que e:%isten entre una victima y su victimario. Aun sin ser
irn hecho fortuito ni accidental, no puede ser tratado como un hecho 1ntencmnal sino

-omo una falla en un sistema tan comple]o como es el trdnsito automotor.

% conocimiento de los dltimos adelantos en materia de investigacién y reconstruccién
#~ los siniestros, y la experiencia desarrollada a lo largo de afios en la Escuela Supe-
rior Téenica del Ejército, con la foé'rmacién de pos grado universitario en ingenieria,
+afirman la necesidad y la posibilidad de encarar el estudio cientifico de los hechos
coiidianos, que configuran el problema social de la siniestralidad a nivel micro. Y sobre
éute, proponer un enfoque superador de la problematica social -a nivel macro- desde el
rrmnto de vista de las ciencias técnicfas relacionadas con el transito. Este planteo permi-
t= superar cualquier oferta actual d.ée formacién de pregrado y de grado en la materia.

El andlisis riguroso, la metodoldgia estricta y la transparencia en los procedimien-
i3, estimulan la lectura critica de los hechos y de los textos; incluso este libro. Esta
.alidad nos deja la conviccién de que lo que hoy presentamos puede ser superado, que
‘21 que hoy creemos verdades absolutas, pueden ser relativizadas; que los campos que
i “y creemos inaccesibles se pueden abrir a iluminar. Es un mandato para las nuevas

= neraciones. |

tiste libro tiene la pretension de 1::10 ser mas que un manual de estudio. Esta pensado
»rganizado para acompafiar un clirso de iniciacién en el andlisis de colisiones y mo-
i -nientos anormales en el plano. Pyede ser de utilidad al profesional como material de
~nsulta, adn cuando no haya sido i}ensado con ese objeto. Cada cual y cada quién -y
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sobre todo el tiempo- dirdn para qué sirve realnjente. Pero cierto es que han que, (YR
temas en el tintero. El estudio de los hechos del transito es un tema muy vastc. «
muchas entradas y aplicaciones. '

Seguramente es necesario mas desarrollo de las técnicas y metodologia dela coizita
de rastros en campo. Quiza sea necesaria una obra especifica para investigadores jud -
ciales y policiales, no necesariamente ingenierog o graduados universitarios.

Por cierto que estédn ausente los andlisis en f;res dimnensiones, el vuelco, una rue:
tién que requiere un desarrollo particular. Y ni qﬂe decir de la biomecénica y sus apiic:
ciones como los casos de latigazo cervical y atrope]lo, este ulfimo oMo una exten sy
de ia colision tridimensional.

Queda mucho por hacer. Quizas lo més 1mportante es estar en el camino. ¢
dice el poeta, la meta esté en seguir y no en Hegar.

Anibal C. Tz
Buenos Aires, Agosto de s
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HOMENCLATURA

En el tratamiento de los temas relacmnados con el movimiento descontrolado de
un vehiculo, el choque contra bsarreras y elementos fijos y la colisién entre dos vehi-
culos, se adopta la siguiente ncbmenclatura convencional, con las correspondientes
unidades MKS (salvo expresa lndlcacmn en contrario).

Para la notacién vectorial se adopta el criterio del simbolo supra vector Vv, re-
servando la cursiva simple para el valor del médulo del vector; asi, V representa el
yector velocidad, yvel modulo de ese vector (o “la veloadad ), de tal manera que el

vector cantidad de movmuento sera expresado como: C = m yla energia cinética

que es una magnitud escalar, como: E = Yam V>
La ausencia de supraindice J,ndlca previo al impacto, en tanto la diéresis () indica

posterior al impacto (ej.: v’ representa el médulo de la velocidad post-impacto).

Y AGNITUDES

- a; aceleracién lineal [m/s?]
- C; cantidad de movimiento (también momentum) [N's] [Kg -m/s]
- d; distancia en forma genérica, minima distancia a un eje m}
- E; Energia cinética (J] [N-m];
- E; energia cinética especxﬁca [J/Kg}
- F;fuerza [N}
- g; (constante de) aceleracmri de la gravedad {9,81 m/s’]
- y; aceleracién angular [1/57] |
- G; coeficiente de reducciéon (fe masa efectiva
(emp}eado en las ecuaciones de colisién oblicua)
- i j;k; versores (vectores umtarlos) pertenecientes a los ejes X; Y y Z respectiva-
mente
S radio de giro [m] (ﬂabitualmente se usara z'z s [ o=m- z'zz )
- Z; impulso [N's] [Kg -m/s]
- [.; I I; momento de 1nerc1é [Kg - m’]
- h excentnadad enla cohsmh oblicua
- k: constante elastica [N/m] '
- L; trabajo [J] [N-m] |
- m; masa [Kg]
- M; momento de primer orden [N-m]
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M momento de la cantidad de movimiento [N-mrs] [Kg -m¥/s]

O; centro del sistema de referencia |

@ angulo barrido en un giro [radianes]

r; radio de rotacién en torno al centro de mfasa
(empleado en movimientos de rototraslacior) [ml

- r: cociente de impulso en el modelo de Wedver y Brach; r; valor critico
(adimensional) ‘[

- t; tiempo {s] :

- T:periodo (en el movimiento arménico); d@racién de la colisién [s]

- u; factor de desaceleracién o drag factor (a@jmensional)

- U, Vy W ejes de referencia de una terna mévil

v; velocidad lineal {m/s] ' i

3

1

]

1

1

X; y; z coordenadas en un sistema de tres ejes ortogonales de referencia

X; Y; Z ejes de referencia de una terna fija’
w; velocidad angular [1/s] :

]

SUBINDICES |

_ 1,2, ...; designa pertenencia de las propiedades de los vehiculos protagonis:..
- ¢; perteneciente o relativo al centro de masa

- S perteneciente o relativo al sisterna

- d; deformacion

- f; friccién !

_ G; perteneciente o relativo al centro de masa de un cuerpo
- x,y; 7z perteneciente o relativo a los ejes d? referenda
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1.1 LA INGENIERIA FORENSE

En este libro se abordan los ten{las alos que recurre un ingeniero especializado para
investigar y reconstruir los siﬂiestros de tramsito. Las técnicas especificas que se
desarrollan en el texto, se ins¢riben en los criterios metodolégicos y éticos de la
ingenierfa forense, ya que la investigacién y reconstruccién de los hechos del tran-
sito es un capitulo de ella, posiblemente el que mayor aplicacién ha encontrado en
la sociedad actual. :

La ingenieria forense aborda los conflictos entre el hombre y la miquina. Y el
trinsito motorizado es, por sy densidad y complejidad, el ambito en que mayor
nimero de conflictos de na{turaleza técnica se producen diariamente: colisiones en-
tre vehiculos y de éstos con olz?jetos fijos (arboles, postes y columnas), atropellos
de peatones y ciclistas, trompos y vuelcos suceden por decenas diariamente en los
ambitos urbanos y rurales. ¥ l:iis repercusiones sociales y politicas de este tipo de
conflictos, considerados a la es@ala de la sociedad, se transforma en una de las pro-
blematicas acuciantes de la sociedad del siglo xxi.

El prestigioso ingeniero forense norteamericano Randall K. Noon afirma que
“La Ingenieria Forense es la aplicacion de los principios de la ingenieria, conocimientos,
recursos y metodologias para respi:nder a situaciones de hecho con ramificaciones legales.
Los ingenieros forenses son lfamaﬁos en general para analizar siniestros viales, colapsos
en edificios, incendios, explosiones, siniestros industriales y variadas catdstrofes que oca-
sionan lesiones o pérdidas materiales significativas. Fundamentalmente, el trabajo de
un ingeniero forense es responder a la pregunta: ;qué causé este hecho?” [Noon, 01].

Los términos habituales parf? describir los métodos de investigacién empleados
para determinar como y por qu:,é ocurrié un determinado siniestro, son variados:
investigacion de la causa raiz, andlisis de la causa raiz, andlisis de falla, investigacicn fo-
rense, ingenieria forense, reconstﬁuccién de accidentes, reconstruccién de fallas, investi-
gacion de fallas, etc. Pero mas a]la de la forma de nombrarlos, todos ellos se refieren
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a los esfuerzos para determinar cémo y por qué ocurrid un evento.

En todos los casos y bajo cualquier denominacién, se trata de establecer 1z
lacién causa - efecto. Visto las secuelas del siniestro, a través de una metodo]< Lia
sistematica, se debe establecer la forma en que ocurrié y las causas del mismo.

Habitualmente se investiga un hecho no deseable: un accidente, una faila, us
evento catastréfico o un crimen. Para realizay las investigaciones sobre estos f
chos, es necesario analizar y comprender los miles de eventos semejantes, «jix
ocurren involucrando a los mismos prota’gonﬁtas, en el mismo dmbito y siguie.dc
esencialmente secuencias seme]antes, vy ﬁnahZan exitosamente, de una manerz «5-
perada y deseada. Sélo al comprender como ﬁ1nc1onan las cosas es posible intenia:
comprender por qué fallan. - :

Hay quienes sostienen que un accidente es una forma particular de falla; =5
bién hay quienes afirman categéricamente qué un accidente no es una falla. Es w-:
polémica que contiene elementos ricos, por 16 que no merece ser saldada cor: «is
respuesta tajante. Entre los argumentos atendibles a favor de la primera expresis:.
esta el que ubica a un siniestro del transito cd-mo una falla en el sistema vial; ‘s
mecdnica en los automotores, fallas en la conttuccién, fallas en la via o en la sefa

lizacién, etc.”

Partir de este punto de vista, y tener en r‘u&enta que una falla es una forma v-:
mal posible de funcionamiento del sistema, brmdla la posibilidad de analizar el siv:i: s
tro como parte de ese funcionamiento. Y comprender las reglas y las alternai.va:
del funcionamiento normal, para poder comprender mejor por que puede fall::. .
en definitiva, como y por qué fallé. Lamentablemente muchas veces este enﬁt:-.::;u.-
es dejado de lado. :

Las investigaciones cornienzan por el ﬁnal de la historia: después de la ex
sién, luego que el fuego fue extinguido, después del colapso de la estructura, cui
do los vehiculos colisionaron, rotaron o volcaron y las perscnas lesionadas fueia:.
auxiliadas. Solo en este punto se formula la pregunta ;Cémo pudo suceder estu? :
;quién o qué es responsable por ello? Desde el ];!unto de vista cronolégico el finai e
siniestro es el inicio del trabajo del investigador. Reuniendo, verificando y valo:as:
do la evidencia, y aplicando procedimientos déductivos, de simulacién, emulacii
experimentacién, el ingeniero forense puede | determinar cémo y por qué el ever:i:
pudo ocurrir; es decir el trabajo de 1a investigadion finaliza donde comenz6 el eveiit.:
siniestral. Esta forma de pensar los hechos dn forma cronolégica inversa a is e
cuencia, se la denomina reconstruccion. .‘

Cuando un hecho, criminal o accidental, h;a sido explicado; cuando la secues:
de eventos ha sido determinada, y cuando las cuestiones relevantes en torno : lz.

B
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causas han sido respondidas, el hecho ha sido reconstruido y resuelto.

Para establecer bases solidas del anatisis, el investigador debe partir de la evi-
dencia fisica real disponible; la encontrada en el lugar del siniestro y los hechos y
registros verificables relacionados fuera del lugar y del momento. Debe también
aplicar metodologias aceptadas y principios cientificos bien probados para organi-
zar e interpretar los hechos y formular evidencia fisica. Los hechos y la evidencia
fisica tienen limites dentro de lps cual pueden realmente ocurrir. Limites matema-
ticos por sobre todo. |

A menudo el analisis de la e\*ndenaa fisica demanda de la aplicacién simultinea
de diversas disciplinas c1ent1ﬁc;as.<E1 anélisis de falla es altamente interdisciplina-
rio; fisica, quimica, lingtistica, fet_nblogia, ingenierfa, ciencias de materiales, biolo-
gia, sociologia, medicina, antroi:)ologia y otras disciplinas.

El ingeniero forense debe familiarizarse con c4digos, normas y practicas de
trabajo. Ello incluye cédigos Iegales de construccién, de equipamiento médico, de
seguridad contra incendio, eléctricos; especificaciones de almacenamiento de ma-
teriales, recomendaciones de los fabricantes, metodologias de instalacién, reglas de
seguridad varias, leyes 1aboraJeé, regulacién y politicas empresarias. Hay algunas li-
neas de procedimiento recomeridadas para las investigaciones forenses, elaboradas
por organizaciones. Un ej emploé de ello es la norma NFPA 921, parala investigacién
de incendios y explosiones.

En esencia lo que haceun 1n*;est1gador es:

- Establecer las condiciones éxistentes previo al evento, y después de él.

- Buscar e investigar hechos %reriﬁcables, sin prejuicios, que documenten y exphi-

quen la secuencia de las tranisformaciones que tuvieron lugar.

- Aplicar conocimiento cienﬁiﬁco y metodologia de investigacién analitica para

explicar los hechos dentro de un escenario coherente de la transformacién ocu-

rrida. : '

- Informar sus hallazgos y ccmdusmnes
Dentro de este listado esta 1rnpl,'1C1ta lalégica. La l6gica provee orden y coherencia a
todos los hechos, principios y metodologlas Una investigacién de primer nivel, es
la que demuestra hechos conectando piezas sueltas hasta alcanzar una explicacién.
La metodologia, los derechos de autor, las franquicias, los diagramas coloridos y
los sistemas computarizados, ahn hien empleados, no sustituyen la fortaleza de la

légica.
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1.11 LA INGENIERIA EN EL AMBITO FORENSE

Se emplean procedimientos de ingenierfa forense en la investigacién de homicidic:,
sobre todo cuando los mismos se producen en c;ircmlstancias confusas.

Dos fisicos del Instituto Balseiro de Bariloche desarrollaron un método origir;
para determinar el origen de los disparos que te;rmina.ron con la vida de Teresa K-
driguez, en la ciudad patagémica de Cutral-Cé éfp 1996 [Martinez). El hecho ocurzic
en medio de la intervencién represiva de fuerzas policiales a una manifestaciés:.
Uno de los once disparos efectuados de varios integrantes de un grupo policial «x
movimiento durante 16 segundos ocasiono, prqf;vio rebote, que un proyectil sin vai-
na se introdujera en el cuello de la victima.

El hecho fue filmado por un canal local con uéna camara de muy baja calidad, y <
el tumulto, la grabacién proporcionaba imagen'y audio, de los que no se podia p:z
cisar el origen cierto del disparo fatal. El mé‘todc%u desarrollado de los Dres. Martin:«
y Pregliasco parte del hecho de quela velocidad del sonido en el aire es constani»
Un micréfono graba una detonacion producidip a una determinada distancia @
sucesivos rebotes de la onda sonora en cuerpo% opacos, ubicados a distandas g:
d2, llegan al micréfono con un retardo proporciional a las diferencias entre d1 y 7<
y d. Ademds, la intensidad de la onda del eco es menor, por efecto del rozamient:;

Los investigadores demostraron teéricamente, y reprodujeron experimentalmer:i:
en el lugar de los hechos, las relaciones matemdticasy geozriétricas entre la posicic
del punto de disparo, la posicién de los cuerpos opacos que reflejan el sonide, 7 I+
posicién del camarégrafo, que portaba el mjcréifono incorporado a la cdmara de -
deo. De esta manera, tuvieron una representacfc’)n del audiograma tomado en el u-
gar del hecho, y extendieron esta informacién g la ubicacién geomeétrica del orizen
del disparo anterior a la caida de la victima en.‘i la imagen. Y mds ain, encontra:os
que tres disparos sucesivos se correspondian a posiciones desplazadas, compatibicy
con la velocidad de traslacién de los policias. As}i, se pudo identificar al autor de tres
disparos en los instantes previos y posterioreg al que la victima fue alcanzada o1

el proyectil mortal.

La ingenierfa forense se aplicaenla investigacipn de explosiones accidentales y y:c.s
vocadas. El principio es sencillo: un cuerpo q e explota por efecto de una presic:r;
interior esparce los restos de la carcasa y los elementos de su entorno inmediare v
mediato en direcciones determinadas. El origen de todas las trayectorias resulion
concurrentes al origen de la explosién, y finalizan a una distancia proporcional = &
presion desarrollada por la onda expansiva, las diferencias de nivel entre el punitt.
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de partida, y la eventual interpﬁfnsici()n de otros cuerpos sélidos.

La trayectoria recorrida por cada elemento responde a leyes fisicas simples, con-
cretas y univocas. En la medida en que una colecta prolija de rastros de la explosion
ubique el punto donde fue hall!rado un determinado cuerpo (reposo), su masa y el
punto de ubicacion original (origen), se puede determinar con bastante precisién la
presién existente en el origen. : _

Una explosién produce una gran cantidad de elementos dispersos en miiltiples
direcciones. Con solo identificay una muestra representativa de todos los rastros,
es posible deducir el centro de la explosion, la progresién de la onda expansiva, y
establecer hipétesis serias acerca del explosivo empleado, su cantidad, etc. Estas
determinaciones pueden refor%ar conclusiones derivadas de la composicién qui-
mica sobre los restos, que conclirran a confirmar y consolidar hipétesis. Con estos
criterios basicos, y un laborios¢ procedimiento que incluye recursos informaticos
de envergadura, se realizé la iq!vestigacién y reconstruccidn de la onda de expan-
sién, originada en la explosién de la embajada noitamericana en Nairobi en 1997.
Utilizando programas de computadora se obtuvieron imagenes de ia progresién de

la onda expansiva [Lohner].

En el afio 1992, el Dr. Mario A. J. Mariscotti desarrollé y puso en practica en la
Argentina una técnica de rayosi gamma para el andlisis de la cantidad, dimensién
y estado de los hierros en el int;erior de una estructura de hormigén armado. Esta
metodologia permite la inspeccién no destructiva de estructuras antiguas, en estado

normal y de pre colapso [Mariscptti].

Estos tres casos de la relacién de la ingenieria con las investigaciones judiciales y no
judiciales —entre las muchas existentes-, muestran la inexistencia de limites fijos, y
multiplican los campos habituai:es de la ingenieria en la investigacién y reconstruc-
cién de siniestros. Existen aplicaciones habituales a la investigacién de problemdti-
cas sociales y colectivas en generai], como la agresién al medio ambiente y su secuela
de intoxicaciones, enfermedadeis y malformaciones. Este tipo de hechos demandan
de equipos interdisciplinarios eﬁ los que la ingenieria ocupa un lugar significativo.
Las relaciones de transaccidn son el ambito de estafas y defraudaciones. En
muchas de ellas existen hechOsi fisicos relacionados con la calidad, funcionalidad,
confiabilidad de estructuras de edificios, de maquinas y demés, en las que los inge-
nieros actdan como peritosy en instituciones de arbitraje especializado.
- En el marco del Derecho Civiill y Comercial se encuentran las acciones civiles por
reparacion de dafio material, derivadas de siniestros sin lesiones. Dafios materiales
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provocados por incendios, explosiones, colisiones, fallas de estructuras, falli.: v
mdaquinias, etc., recurren a un capitulo de la ihgenieria: Valuaciones y Tasacione:. i
algunas oportunidades, la disputa se limita a'determinar el real valor del dafic «.
sado, lo que demanda estimar costos. Se agré;gan a este capitulo los temas relac.:
nados con el cumplimiento de los aspectos mJ_ tangibles de los contratos; sobre vk,
en los casos en que los compromisos estidn exipresados en términos técnicos de aliz
complejidad, que no pueden ser resueltos deédé'el entendimiento de las parte:.

En el marco del Derecho del Trabajo se iilxduye todo lo concerniente a lcs &

cidentes y enfermedades laborales derivadad del uso de miquinas, dispositivos -
instalaciones. Ejemplo de ello es la sordera%producida por exceso de ruido y ics
problemas de columna vertebral debido a esf!uerzos determinados.

Y finalmente, las aplicaciones especiﬁcasg al Derecho del Transito. Se trats =4
4irea mas conocida de la ingenieria forense.. El automévil y los demds medius o
transporte constituyen las maquinas mas numerosas de la sociedad actual y, cuieser
cuentemente, las que mayor cantidad de situ%ciones de conflicto y de siniestros - 2t
dafios a personas y/0 materiales generan.

En la perspectiva del Derecho de Transito, se incluyen los siniestros viale: . v
choques, atropellos de peatones o ciclistas, lesiones a pasajeros, etc.; los siniesirie
ferroviarios, en los que adquiere irnportanciei; el anilisis de fallas en los sister.s: v
sefializacién y alarma, y otros siniestros coxgno las fallas en ascensores, colisicis
y caidas de estructuras fijas de drboles, e ins?alaciones de uso publico en gene:i.

[

f

1.12 SINIESTRALIDAD VIAL E INGENIEREA FORENSE

El automotor en la sociedad moderna es1a migquina mas difundida, la que estaliv:
la relacién mas estrecha y frecuente con el hombre. Le sirve de medio de traspoi,
comparte con él calles y carreteras, y ocupa espacios significativos de la ecor:urita
doméstica y social. Por la alta frecuencia de lfa relacién hombre - automotor, resuiis
normal y natural que de la totalidad de casok conflictivos en cuya resolucién v
cipa la ingenieria forense, los siniestros vial s sean los de mayor frecuencia.

Existe un contexto particular: la ca]zadi (urbana y carretera), el automctor ;
otros rodados autopropulsados, y el ser hufnano, como objeto y como sujetis. ¥
este contexto, se desarrollan dos pi'obleméijcas especificas, diferenciadas, cosi i
gunos puntos de contacto. |

El primer conjunto de problemas estd d@etenninado por el esclarecimienic. +ic
hecho en si mismo, como parte de un conﬁii,cto individual entre los protagor: st
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Cada siniestro constituye un herho tnico, dificilmente repetible. Y los rastros que
él deja (y los que realmente quedan disponibles para la posterior investigacion)
constituyen un segundo conjun:fto singular de muy baja repeticién. La superposi-
cién de ambos conjuntos determina que, desde el punto de vista de la investigacién
7 reconstruccién, cada hecho se@ tnico e irrepetible, y demande ser investigado de
manera particular, desarrollando las técnicas generales aplicadas de una manera

especifica.
Esta es la denominada microfnvestigacion; es lo que interesa a los damnificados,

a las victimas y sus deudos, a las compaitias de seguros, y a los imputados a prio-
ri de responsabilidad en su producdén. Los resultados de una microinvestigacién
interesan en los procesos de médiaci6n, arbitraje y en los casos que serdn resuel-
tos judicialmente. De las contribuciones de la ingenieria a la microinvestigacion se
ocupa este libro.

La creciente tasa de siniestrds -los mal llamados accidentes- en el trénsito, en el
ambiente laboral, en las construtciones urbanas, constituye la base de una legitima
preocupacién social que acredita las calificaciones de epidemia y pandemia, pese a
que su origen y propagacion nada tienen que ver con la biologia. | /

Esta preocupacién social acrédita la investigacién de las muchas y diversas cau-
sas en un marco cientifico interdisciplinario de los hechos tomados en conjunto,
como fenémenos sociales pro&es}ados de manera estadistica.

El enfoque sistemitico y gldbal de los fenémenos se tratan en una actividad
interdisciplinaria: la Accidentoldjgia Vial. Su objeto es “... el estudio gpi‘de_midléigito de
los accidentes de la carretera; permite en particular la configuracién de los choques mds
frecuentes, en término de graveddd' de las lesiones, para los ocupantes de los vehiculos
accidentados; debe igualmente permitir cuantificar los riesgos ligados a los diferentes
niveles de agresividad de los vehictlos implicados en el choque”. [Chevalier].

La accidentologia vial tiene por finalidad la prevencién y la atenuacién dela tasa
de siniestralidad. La tendencia creciente de esta tasa obedece de manera gravitan-
te a cuestiones relacionadas con conductas sociales e individuales, que son objeto
de tratamiento cientifico por parte de la psicologfa, la sociologia, el derecho y las
ramas cientificas relacionadas con la administracién de la cosa publica: 1a politica.

El niiclea de la accidentologia son las “ciencias blandas”, con recurrencia auxiliar
aherramientas y metodologias de la estadistica. Para establecer alguna relacién con
la ingenieria forense, podria derlominarse macroinvestigacion, como contraposicion
entre el estudio global de un fenémeno social, que prescinde de las particularida-
des, y la reconstruccion analitica de cada uno de los hechos con independencia de

los demas.
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Esta contraposicién permite iluminar dos cuestiones claves. La primera e: jur
como roncurrencia multidisciplinaria, la aqcidentologia vial no es una diseiption

‘de la ingenieria. La segunda es el 4rea de cgntacto entre la accidentologia vial y 1=

ingenieria en general, y la ingenieria forensg en particular.
La ingenieria participa de las mejoras en la prevencién de siniestros cuand s

de a corregir los defectos en el trazado carretero y urbano, a mejorar la sefializaai i

y la coordinacién del trdnsito, a estudiar el tipo de vehiculos y sus accesoriug, 2
relacién con el ser humano, En todos estos cksos, 1a ingenieria se expresa de muuwrs

-diferenciada en sus distintas especialidadesi ingenieria vial, ingenieria de trénsito ¥

trasporte, ingenieria mecinica, automotriz] ferfoviaria, etc.

£

" La ingenieria forense actia en relacién cion la accidentologia tal como o <.
biera un catedratico espafiol. “La microinvestigacion de accidentes de trdfico, pu:
larmente denominada reconstruccion de accidéntes, permite extraer und serie de cinl-
siones que no se ponen de manifiesto por medio de la macroinvestigacién. Esta /¢
“ciencia” estd mds dirigida a la asignacion de recursos y realizacién de estudios epuiz

Isgicos y socioldgicos que a 1a averiguacion de las causas concretas de los accidentes y .

B - et ¥4

)

interrelaciones” [Alba]. o

. i
i

La ingenieria forense es una ciendia y comoijtal, debe aplicar el meétodo clentii« . i

reconstruccién de los hechos se inicia en elirastro, determina la evidencia, twsui i
el fenémeno, lo cuantifica en un pardmetro y genera un dictamen. Es el vt

cientifico bajo principios de finalidad pred¢terminada.

La evidendia es la relacién estrecha entrg el hechoy la secuencia de hechos 55
de 1a fotografia, la reconstruccion indaga séobre Sucesos en un espacio tridis o s
nal con la coordenada del tiempo, los hedhos que sucedieron en un order deter
minado, una determinada secuencia de hechos. Develar esa secuencia periiuiia Al
examninador entender las relaciones de reésponsabi]idad, negligencia o culyi, e
diferencian a la victima del victimario.

i
1
!
'
i



: 2 LA INVESTIGACION

Investigar es ver lo que todo e} ifnundo ha visto y atreverse a pensar lo que nadie ha
pensado. Esta definicién debida al fisico alemén Heinsenberg, considerado el padre
de la mecénica cuantica, atin cyando fue formulada en el marco de esta disciplina,
ilumina la esencia de la activida:,d forense, incluyendo la ingenjeria.

+ 21 LA FORMACION DE LA EVIDE;NCIA
|
Toda reconstruccién analitica e:n ingenierfa forense descansa en la amplitud y soli-
dez de 1a evidencia. La evidencia en un sentido estricto, es aquello que entiende qué
es lo que puede haber sucedidoifisicamente, al observar lo que produjo aquello que
realmente sucedié.

La evidendia constituye la cirantidad, tipologia y configuracién de los hechos fi-
sicos que pueden ser rescatadcis y reconstruidos, del total de hechos gue se suce-
dieron en el siniestro. Constitﬁrir 1a evidencia es el objeto de un proceso de inves-
tigacién. De alli que la evidencia se conforma vinculando una parte de los hechos
ocurridos, los relacionados a Ic:is rastros que pudieron ser rescatados, con aqueltlos
aspectos que muy probablemerj;te no podran ser resueltos, vinculados con aquellos
hechos que no dejaron rastros reconocibles o bien, que si dejaron rastros, ellos se
perdieron o alteraron por diver:,sas circunstancias. |

La construccion de la evidencia es un proceso subjetivo, originado en la colecta de
rastros e indicios en la escena dél siniestro y fuera de ella, vinculados con los prota-
gonistas materiales del siniestrio. ' ,

Es necesario diferenciar en;tre indicios, rastros y evidencia; cada uno de ellos
conforma una etapa en el proceso de la investigacién. Un indicio es una accién o
sefial relevada por hechos y elementos encontrados en la escena, por referencias
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dadas por testigos, por relevamientos realizados sobre los objetos y las pers. .7

protagonistas del hecho, incluso con posterioridad a 1a ocurrencia del misme i
indicio aporta una linea de btsqueda para investigar, para plantearse preguiiio:
acerca de qué otras cosas deben buscarse en la escena y en los protagonistas.

Una mancha en el pavimento, una huella.de neumatico sobre la calzada, iz ¢ -
formacién de una carroceria o manchas de pintura distinta sobre parte de ella: ii:
lesiones en una persona y otros tantos elementos de juicio hallados en la escen:a il
siniestro, y fuera de ella, constituyen rastros. Los rastros 0 vestigios son el prodi.iis:
del siniestro; es la impronta que la sucesién -de hechos fisicos ocurridos deja ¢ !
contexto donde ocurre y, como tal, dan cuerita de 1a ocurrencia con una grar .7
nicién de detalles.

Los rastros tienen una importancia capital enla investigacion y reconstrui: v
Como tal merecen sexr mirados, observados ir analizados en si mismo, con presis
dencia de otras actividades, como por ejempilo 1a formulacién de hipétesis ace: i ke
cémo sucedieron los hechos, 0 cudl es la fornula mas adecuadaa aplicar.

Un rastro es tal si enire otras Cosas s poé;ible de ser medido (o mensurado) :.r
capitulo 1.5 se plantean algunos métodos ];ia.ra medir: triangulacién, acotacic:
un sisterna de ejes ortogonales, medicién dé curvaturas en base alarcoyel o i
batido, pendientes, etc. Y relacionado con cﬁ;a_da método, distintos modos, digi i sene

instrumentos, y distinta calidad de resultados.

Reconocer rastros y medirlos de maneraladecuada es el principio sobre el 7jo oo
basa la construccion de la evidendia. Y al tra:tar 1a formacion dela evidendia, & i
rescatar la interaccién que se produce cuandlo se analizan los rastros en subcuejii
tos de rastros relacionados.

La formacién de un rastro obedece a 1o} que se conoce con el principio ds i

_ cambio. Este prindipio, formulado en 1910 gpor Edmond Locard, se basa en vt
cuerpos en contacto trasmiten parte de sfu materialidad al otro, reciprocass
Asi, el neumnético, sometido a una abrasién anormal, dejaré parte del cauchis =i
rior sobre el pavimento, y de ese contacto guedard una impronta planaen pirt a2
1a banda de rodamiento. Las partes de carfoceria que toman contacto dura:it: i

' colisién, dejarén en el otro cuerpo formas acordes a su estructura’y rigidez, iv.2.43
de pintura y otros elementos de su propieﬁad, y reciprocamente, incorpor: ARENY
estructura parte de las formas y de 1a matdria del cuerpo colisionado.

Medir significa disponer de instrumentos y ello lleva a una suerte de co:bamon
hiper tecnolégica. Muchos investigadores §estén atentos a disponer del inst: e
tal mas moderno y complejo, el s sofisticado, en la creencia que esa tenci. i, fag

garantiza el éxito dela investigacion.

i
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Sin perjuicio de reconocer la ifnportancia de las herramientas técnicas en la in-
vestigacién y la colecta de rastﬁos, ast como en toda fase de la reconstruccién, ello
no debe dejar de lado que el mejor instrumento disponible es la propia cabeza del
investigador. Porque no se trata de medir en si mismo, sino de saber qué medir y
para ello es necesario saber pa?hz qué medir. Considérese el caso de las huellas de
derrape; ni la longitud ni la curvatura de las mismas proveen de la informacién
necesaria para representar el movimiento de desplazamiento del centro de masasy
la rotacién del automévil, tal cdmo se estudia en el capitulo 3.4.

Mirando y pensando, yendd del indicio al rastro y del rastro a la evidencia (y
también del rastro al indicio), se obtiene mds informacién y de mayor robustez
logica y cientifica, que partiendo de hipétesis “a priori” acerca de la forma en que
ocurrieron los sucesos. El métddo no es Gnico, un buen método, util para trabajar
en el lugar de los hechos yen ellgabinete es listar los rastros, anotar su pertinencia,
su posible trascendencia y agenldar las cuestiones cientificas y tecnolégicas a inves-
tigar para un futuro trata_mienjto de 1a evidencia formada. Este modo de proceder
provee orden al trabajo del investigador. Los apuntes y registros sern a su vez, el
mejor respaldc para respender cnando su trabajo sea cuestionado,

En la reconstruccion de siniesttos, se suelen emplear métodos deductivos y experi-
mentales, mediante la modelacitn matemdtica del hecho fisico. El caucho dejado por
los neumaticos forma una huells, es decir una distribucién especificay determinada
de cierto material del neumatifo sobre el pavimento. Y esa distribucién, la forma
de la huella, puede ser interpr&’cada como la consecuencia de un determinado tipo
de movimiento.

El movimiento descrito porilas huellas se corresponde con las relaciones fisicas
de los cuerpos en movimiento Iy con su entorno. La georetria de la huella propor-
ciona una relacién de la trayed:toria del cuerpo y, ademds, remite a la interaccién
entre neumaticos y pavimentog. Esta interaccion tiene sus leyes y sus coeficientes
técnicos, lo que permite expresar relaciones matemdticas que representan la mag-
nitud de los parametros referidios al espacio, el tiempo y la interaccion (velocidades,
aceleraciones, fuerzas y otros).,

En resumen, construir la ebidencia en ingeﬂieria forense significa desarrollar
metédicamente un proceso de interpretacién, de andlisis, eventualmente de expe-
rimentacién, para corroborar hipétesis o determinar coeficientes de proporcionali-
dad y, en general, toda actividdd subjetiva que involucra los conocimientos y expe-
riencia del experto. Se trata de ver lo que todo el mundo ha vistoy atreverse a pensar en
lo que nadie ha pensado sobre un determinado rastro.

ACCIDENTES DE TRANSITO. [NVESTICACION ¥ RECONSTRUCCION
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1 .22 TIPOS Y FUENTES DE RASTROS

Para la investigacion y reconstruccién de siFiestros viales, se pueden tipifica: .z
tro tipos de rastros a relevar. Ellos son:
- Rastros en los elementos inmuebles: s}on las huellas que dejan de las poiie-
metalicas y los neuméticos sobre el piso, Estas determinan las posiciones y i:a-
yectorias de los vehiculos. Incluyen los eiementos desprendidos de los veiuiuics
(vidrios, plasticos y otros), manchas deg sangre, prendas de vestir y calzsua o
las personas involucradas. Estos rastros refieren a posibles puntos de Lipac
to, trayectorias previas y posteriores al contacto, y su disposicién puede wiar
vinculada con la direccién de marcha, lai aplicacion de fuerzas, e incluso <o lus
velocidades en el desencadenamiento de [a colision.
- Rastros en los elementos méviles y ﬁjé)s: son basicamente roturas y del:.i it
cién de los vehiculos y elementos inmueibles participantes de la colision (i i
manera pasiva). Indican el contacto 'y con él, las posiciones y desplazan::
relativos durante la colisién; parte de e].‘os son esenciales para estimar Lo il
nes de energia mecanica disipada en ella.
_ Rastros biomecanicos: constituidos por el conjunto de las lesiones sufyic @ .o~
las personas que viajaban en los ‘-.fehicﬁcas, producto de los choques y col sy
de diferentes partes del cuerpo contra ¢lementos rigidos del habitaculo; ; .
bién las lesiones sufridas por peatones,ciclistas y motociclistas atropell«i -
- Iméagenes de video obtenidas por cinparas de observacién, de vigilar o1, 0w
testigos ocasionales con cimaras portatiles y teléfonos celulares.
Estos rastros se colectan en distintos 1ug:ares y a partir de distintas fuen: i
investigadores forenses deben tener una clara nocién de los distintos tipos s ..

tros que pueden aportar a la reconstruccién analitica del siniestro y de fas fucis
en donde es posible obtenerlos. Para favorecer la busqueda, hay que aporta: i s
se posea como rastros o al menos como inglicios para la bisqueda de rastros, v paia

exigir su tratamiento por parte del ingeniefro forense.
Sin pretender agotarlas en una simple enynciacién, las fuentes de rastros s

[

cuentes son las siguientes:
- La escena del siniestro: sin duda, el b@nco de datos mas abundante y, i .5 v
el més efimero.

- Los vehiculos, que pueden ser examinados, incluso mucho tiempo des: s e
ocurridos los hechos, en la medida eni que han sido preservados conveiiinic
mente. En estas inspecciones, es posible medir las deformaciones y det:: v
la existencia de huellas de sangre, peloy tejidos biol6gicos, restos de veuit et
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tas y calzados dentro del habitdculo, yenla carroceria en caso de atropello.
- Los registros de las actividddes médicas en el lugar y posteriores al siniestro.
Historias clinicas, partes quirirgicosy autopsias proporcionan rastros biomeca-
nicos con una confiabilidad y:detalle que puede superar otras fuentes.
_Testitnonios orales de testigbs presenciales, desestructurados como relatos
globales, y analizadas sus partes, como indicios o potenciales fuentes de rastzos,
o como confirmacién de la consistencia de rastros relevados por otras vias.
- Registros de cimaras de video y teléfonos celulares.
Una colecta deficiente de los ras?:ros impone severas limitaciones a la investigacion
g reconstruccion, y empobrece los resultados potencialmente esperados. Por ello,
para alcanzar un cesultado exitoso en las investigaciones de ingenierfa forense, es
necesario seguir procedimientos estrictos con personal capacitado y medios técni-
cos adecuados. Algunos prindpips y sugerencias de orden general se incluyen en los

siguientes pardgrafos.

. »3 LA COLECTA DE RASTROS EN ",E.L ESCENARIO

La recoleccion de rastros en la eiscena del siniestro, en el tiempo mds proximoe a su
ocurrencia, es el acto fundacional de la investigacién de un hecho de transito. La
correcta identificacién y registro de la mayor cantidad de rastros posible abre la
instancia de una reconstrucciér razonablemente completa del hecho.

Identificar un rastro implic.’i definirlo, establecer su forma, dimensiones y ma-
teriales constituyentes. Forma parte del proceso de identificacién de los rastros, la
ubicacién espacial y temporal. 51 ce trata de una marca de neuméticos en el pavi-
mento, un registro escrito que mencione “yna huella de neumdtico continua, de longi-
tud A que comienzaen X'y termina en las ruedas traseras del automovil Y detenido en
la posicién Z...” dice mucho mas|que la simple longitud de la huella; estd definiendo
una secuencia en el espacio y su orden de ocurrenda (lo que sucedié antes y lo que
ocurri6 después). Esa secuenciales una parte trascendente del suceso.

Pero 1o basta con identificar y ubicar espacial y temporalmente los rastros; es
imprescindible establecer una ﬁdentidad inequivoca entre cada uno de los rastros
relevados con los hechos investigados. Volviendo al ejemplo de las marcas del neu-
mético, es imprescindible verifucar que el ancho de la marca en el pavimento coin-
cide con el de las ruedas que la originaron, y cotejar el “dibujo” de la cubierta con
las apariencias de las marcas en el pavimento. De lo contrario, no se puede esta-

blecer que esa huella ha sido generada por esa rueda perteneciente a ese vehiculo.

'ACCIDENTES DE TRANSITO. INVESTIGACION ¥ RECONSTRUCCION
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Lo mismo es aplicable a vidrios y plasticos esparcidos en el drea de un cho,|
vehicidos, trozos de género o calzado, manchas de sangre y restos biolégice « gier
pudieran desprenderse de las heridas y pe'rtenencias de las victimas, en los o508
de homicidio.
La segunda cuestion en la conformacion del cuerpo de evidencia, es el i1yt
de los rastros relevados. El registro en ung o mas modos indelebles es la s+ 2
sibilidad de preservar los rastros en el futyro. Las huellas dejadas por los proveg-
nistas del suceso tienen corta vida. Las rr:paniobras de rescate de las victinuss. b
desplazamientos para despejar la calzadal de circulacién, la accién delos ageiis
atmosféricos (viento, lluvia), la circulacién de vehiculos y personas en el fuwar.
la actitud depredadora de las personas se conjugan para la rapida extincid: v ius
rastros fisicos.
Entre los textos académicos que aborddn la conducta de los investigadori: 1. &2
escena del siniestro, el mas completo y ordenado es la sintesis realizada por 1 13,
Patricia Caro. En ella se refleja la amplia|experiencia profesional y docer:i wiv 1o
autora. Lo que sigue son ideas extractadas de la citada autora, incluyendo sz
transcripciones textuales del libro citado con la autorizacién desinteresa:i. ¢ .2

misma [Caro]. .
No hay nadie mejor que el propio invegtigador para realizar la inspeccic: .u
ciosa del escenario de los hechos, ya que ed el que mejor conoce la paturalez.. » - zia7

i

de los indicios v rastros que deberd analizar. Pero ¢l saber no es suficiente oz i
colecta de rastros adecuada. Ademas corrgsponde cumplir con una seriede 20 il
mientos procesales, cuya exclusion, puede o bien invalidar la colecta come it

judicial, o bien resultar ineficaz para realizar una reconstruccién delos hecti:

Las recomendaciones, proce d.imientosﬁ y practicas citadas, estan dirigic:.s & v
sonal policial, que normalmente esta afettado a cumplir con las funciones Je s
tructor en el lugar y momento de los hechos. Es el responsable de aislar L <27,
preservarla, ordenar el trnsito, identifi¢ar a protagonistas y testigos, eviniieie
circunstancias de tiempo, lugar, condici¢nes meteorologicas y de visibilicad, o
El profesional que se dedicard a la ingenjeria forense debe especializarse 3 i
técnicas y procedimientos, adn si en su ]éaorvenir profesional no se inchuy b wls:
cripcién a instituciones allegadas ala instruccién primaria de los sinjestros

En el lugar del hecho, la primera accién del investigador es ordenar y it
car la tavea. Para ello la Dra. Caro recorgienda seguir una secuencia estricrz,
se resume a continuacién. Las primeras jacciones remiten a establecer el v.cio e
seguridad, y asegurarse que el mismo noisea invadido por nadie extrafio a o inves-
tigacién. Incluso el mismo investigador idebe adoptar recaudos para ne :liecar o
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escenario con su propio accion

El escenario del siniestro, e
compleja en si misma.
duccién del hecho, en particula
colisiones precedentes a la coli
cidir en la conducta de los prot
los que incurren funcionarios
solamente el drea de la colisiéy

AT,
| espacio que debe ser preservado, es una definicion

Debe inlcluir todos los rastros que se relacionan con la pro-

r, aquellos asociados a maniobras previas, pequefias
sién principal, acciones de terceros que podﬁan in-
hgonistas, etc. Uno de los errores més frecuentes en
no especializados, es Eimitar el escenario, y cercar,
1 v de las posiciones de reposo, restringiendo seria-

mente el éxito de la investigaciwlc’)n.

En los siniestros de alta severidad, con lesionados de diversa indole, es compren-
sible que durante las maniobras de rescate y atencién a las victimas, los rastros se
Alteren o contaminen e incluse, que algunos rastros se pierdan. En esas acciones,
puede ser necesario mover vehiculos, cortar algunas partes, y hasta emplear partes
de los mismos en la atencién de las personas damnificadas (es frecuente emplear
butacas como camillas de emergencia, por ejemplo). Resulta igualmente justificable
el deterioro de los rastros por la accién fisico-quimica para extinguir focos de incen-
dio y en general, todo el accionar propio de la emergencia.

Ia escena del siniestro es Una escena de caos y presiones. A las prioridades de
las victimas, a las maniobras frenéticas de los bomberos para aplacar posibles focos

de fuego, se suma una calzada

interrumpida y una presién social por liberarla. Esta

situacién tiene una presencia predominante y ejerce una presién cualitativamente

superior a los intereses de una

colecta de rastros ordenada y prolija.

Dado que la escena del sinlestro es un caos natural, el investigador a cargo de
la instruccién debe evitar la transferencia de ese “caos” al proceso posterior. Para
ello, es imprescindible que el personal de instruccién se encuentre preparado téc-
nicamente, que posea experie:[icia en el desenvolvimiento en estas situaciones, y

que actite con la suficiente ent

ereza psiquica para aplicar el orden de prioridad que

corresponde al orden de intereses en juego.
No es aceptable, comprensible ni justificable, que para evitar la congestién del

trinsito, se pase de la segunda

a la cuarta prioridad, dejando en un estanco pobre la

colecta de rastros; no es aceptaple aunque suceda frecuentemente. Esta negligencia
atenta contra la calidad de la justicia, limitando la posibilidad de llegar a un esclare-

cimiento amplio, comprensible y contundente de los hechos.

A las capacidades necesaria
la instruccién debe tener una f
tos y métodos para, en el mo

5 para manejar la emergencia, el personal asignado a
brmacion técnica que le proporcione los conocimien-
mento pertinente, organizar una colecta de rastros

ACCIDENTES DE TRANSITO. INVESTIGACION ¥ RECONSTRUCCION
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prolija en el lugar y,

organizar la informacion recolectada. Es rgco

ta de rastros e indicios, el personal de inst
para desarrollar una reconstruccion primj]
permitird entender sucesos, detectar inco
nuevos rastros, que pudieron pasar por alt

La Dra. Caro recomienda segregar los proc
en cuatro etapas separadas y en el orden
marcacién de indicios; b) el registro fotogrdf:

muestras. Cada una de estas actividades tigne un objetivo en 51 mMIismO y se Teistil
especificidad, la confusion de objenives v
les y la omision de algunas, son & TRTeCE
de los instructores. Y sus resultad. s
h pobres, incompletos y/oincong veies,

con las demas. El desconocimiento de estd
métodos, la superposicion de las actividac
taciones dela carencia de profesionalidad
dan registrados en informes de instruccidl

1. Ja
r.nmdc

o en la primera bsqueda.

co: ¢) el croquizado; d) el levantamis

marcacion de indicios, el investigador debe reconocer los rastros !
desde “afuera” del siniestro hacia “2dentrp”. Para ello debe situarse en el i o des

itiva y preliminar de los heches il e
ngruencias y replantear la bsquits o

luego, en la tranquilidad del gabinete, revisar, comp: .+ 7
mendable que para una exitos - vic
rucci6n posea conocimientos y ity

1

bdimientos técnicos de colecta de & s vus
en que se expresa: a) la basqued. v d¢

MO RtEL

las distintas trayectorias de cada uno delos protagonistas, y recorrer cada teuyaiin

ria, observando hacia delante y hacia am

tos que manifiesten alteracion respecto de su forma y color natural.
Recorriendo la escena en esta secuendia, cada rastro debe ser sefializad .ais

mente, sin tocarlo. Para ello se puede en

cartulina con nameros o letras, carteles autoportantes, etc. Los mismos ¢ chacer s

de colores contrastantes y los nimeros ¥

que puedan ser visibles en las fotografias.

letras de tamafio importante, ce:i

aplear tiza, flechas de material planie

bos lados, identificando todos 108 iwriziets

UL

El recorrido de las trayectorias debe ser realizado por un investigador i isu-

ble, acompafiado de expertos y testigos.
cificas: el experto para identificar y cara

Cada uno de ellos cumple funcio sy ope-
terizar rastros e indicios; los testigo &

dar validez a la instruccidn. Ambos deben ser instruidos en la obligacién c.e 1ty
no tocar, de no alterar la escena bajo ningun motivo.

El registro fotogrdfico y videogrdfico no es una mera accion turistica. Er. L. e
odos de registro de rastros que o4

cia de registro de imégenes debe uegiss tar

na del siniestro constituye uno de los m
desaparecer en el corto plazo. La secuent
trayectorias desde “afuera” hacia “adenty
micas, continuadas por la secuencia de

anterior, desde distintos dngulos y con distinta aproximacion, evitando o

o”. Las primeras tomas deben s

indicios y rastros demarcados er lu ¢ tapa

sy o]

soom de 1a lente, hasta llegar al detalle més relevante que el investigadoi «re e




cesario registrar. Cuando el rasty

tancia entre dos indicios o de un
debe indicarse la magnitud respe
¢l indicador que lo identifica.

b tiene una magnitud medible (una hueila, la dis-
5 de ellog con un elemento fijo identificable, etc.),
ctiva. En cada rastro debe estar claramente visible

El croquizado debe relevar cada trayectoria recorrida en el espacio fisico en que

ocurri6 el hecho. Para ello debe
calzada, de arterias, curvas, ang
mentos fijos, que se empleardn

tomar nota de los detalles relevantes, ancho de
ulos, cordones, guardarrafles, columnas y los ele-
hmo referencias en las mediciones.

Establecido el contexto geogréfico del siniestro, se debe volear en él todos y cada

uno de los rastros e indicios loc

descripcién. Cada indicio debe t

hlizados, con su identificacién (ndmero o letra) v
ener dos medidas que ubiquen su posicién y esas

nedidas deben ser tomadas con referencia a los puntos fijos determinados. En el

capitulo 1.5 se esbozan algunos
colecta de rastros.
El levantamiento de muestras.

criterios de medicién aplicables a esta etapa de la

S6lo una vez que se ha realizado el doble registro

—grafico y fotogréfico-, se podrah levantar muestras de los rastros para el anélisis
on el laboratorio. Muestras de manchas de sangre para identificar protagonistas,
partes de automéviles y de inmuebles afectados, etc, deben ser guardados en enva-

ses contenedores adecuados ala

preservacién e inviolabilidad, conla identificacién

sdecuada: ntmero de indicio o rastro, descripcién del mismo, medo en que se ex-

trajo, con la firma del investigad

or y de los expertos y/o testigos que participaron.

Toda la actuacién debe ser asentada en un Informe de Instruccion. Este informe
debe seguir normas y procedimientos establecidos por la autoridad, por lo que el

formato varia en cada lugar. Per
nas en el orden logico en que fuf
investigador, al escribir el inforr
siniestro.

En la mayoria de los casos el ing
indicios y rastros en la escena d
reconstruir un siniestro a partir
instruccién policial, las declaraci

Esta circunstancia no exime

b en todos los casos, debe registrar las cuatro eta-
sron desarrolladas. La Dra. Caro suele decir que el
ne de instruccin, vuelve @ caminar por la escena del

eniero forense no participa de la colecta inicial de
de una investigacién primaria, ya elaborada por la

ones de protagonistas y otras fuentes de rastros.
al ingeniero forense de asumir la responsabilidad

por esa informacién. El ingenierp forense no puede limitarse a recibir pasivamente

los rastros colectados por el per

sonal policial que intervino en el escenario del si-

niestro, ni asumir como hechos findiscutibles los dichos de los testigos. Se requiere
de 6l una actitud proactiva para analizar criticamente la documentacién registrada,
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chequear su verosimilitud, analizar la compatibilidad y coherencia con otras .. -
tes de rastros. Y, sobre todo, realizar una revision del escenario de los hechos
Mucho tiempo después de ocurridos los hechos, es posible encontrar vesti;;.
indicios y rastros del siniestro, sobre todo si son buscados con especial deteniirios-
to. El examen critico de los rastros colectados por la instruccion policial perten<ie+:
a una Gnica sucesién; por lo tanto, deben producir determinados rastros. Alguriis ¢
ellos, los que no han sido colectados en el lugar del siniestro, pueden ser relevuidos
mediante una basqueda inteligente, guiada por la determinacién preliminar dc «ra

secuencia posible.

El ingeniero forense debe analizar criticamente el informe escrito, como n.x oo
central del registro de rastros, con los dibujos y graficos que contribuyen a it
prenderlo, ademas de las fotografias que lo documentan. Y sobre todo verifica: .j.x
en conjunto conformen un tnico cuerpo coherente, completo en si mismo, y « v

prensible con una lectura atenta de los distintos registros.

1.24 COLECTA DE RASTROS FUERA DEL ESCENARIO
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Asi como una lectura del informe de instru

~cién en el lugar de los hechos ci o .0

una segunda biisqueda inteligente de rastro§ en el mistno, su interpretacion ci v
ta la bisqueda de otros rastros, producidos por el siniestro bajo investigacidn, . i

se hallan en otras fuentes.

Un relevamiento personal y detallado de
datos que perfecciona y completa la visién
truccién. Un ingeniero forense, con una prit
chos y libre de las presiones derivadas del cag
nes y observar detalles que optimizan el con

Los dafios a las personas atropelladas se
ria; abolladuras en capot y guardabarros, 1¢

 los dafios en rodados, aporta i ve
obtenida con las fotografias de o

nera hipétesis de ocurrendia de los e
s del siniestro, puede realizar me:lics »

ocimiento de los efectos de la cob.:iv .
evidencian en el exterior de la carvw =
sturas de paragolpes, parabrisas, s

y otras son indicio de la posible posicién del peatdn o ciclista atropellado, <= ©.:
puntos de contacto y de los movimientos relativos entre el automévil y la peraiiis
Los lesionados que viajaban en los vehiculos, han dejado rastros de impactos ¢:.i¢

zonas de distinta rigidez, restos de prendas

de vestir, tejido biolégico (piel, saiigie.

cabellos), que “hablan” de segundas colisiorles relacionadas estrechamente v f:
choques exteriores y los movimientos previps y posteriores a los mismos.
Las historias clinicas y las autopsias de las victimas son una fuente de riwiii:::

sélida y consistente de los hechos y sus efs

ctos. Los informes médicos que ¢t i




mentan las lesiones de los tripul
canica, resultan de utilidad cuan
y fuerzas aplicadas en el context
Todos estos elementos deben
que se impongan, reformular la
aportar en la construccién de la
adelante, es un atributo que hacf

- +5 EL TESTIMONIO ORAL

Un testigo puede ser una fuente
dencia, irreemplazable por otras

antes y de los atropellados, vistos desde la biome-
Jo se trata del cilculo de velocidades, aceleraciones
o general del siniestro.

ser incorporados a la investigacién, y en la medida
5 hipétesis iniciales. Cada uno de los rastros debe
evidencia, ya que la redundancia como se verd mis
e 2 la mejor calidad de la misma.

de indicios y rastros, utiles a la formacién de evi-
investigaciones. La utilidad que pueda obtenerse

de esta fuente de indicios y de rastros depende de la actitud y aptitud del investiga-

dor forense en procesar la infor
estando alerta al hecho de que u
van la bisqueda de nuevos rastr
No es funcién del ingeniero
‘nterrogacién conforman un art
logiay, por lo tanto, ajeno alas
ingenieria. De lo que se trata es
g0s, y preguntarse acerca de los
utilizados en la bisqueda de oty
Existen légicas prevenciones

macién testimonial, teniendo siempre en cuenta y
in testimonio puede aportar indicios que promue-
DS,

forense interrogar a los testigos. Las técnicas de
B y una ciencia en si mismos, con base en la psico-
apacidades e incumbencias de un profesional de la
de examinar con ojo critico los dichos de los testi-
indicios implicitos en esos dichos, que podrian sex
bs rastros o informacién apropiada.

contra el empleo de declaraciones testimoniales

como fuente de rastros que forman evidencia. Los testigos no son “expertos” y, en

general, no exponen con claridac
tos, etc. Para el caso de testigos
moria est4 afectada por el shock
general, el testigo es un protago
vencién sobre “falsos testigos”, “ti
los litigios judiciales.

Existen procedimientos seng
deseados. Por ello no debe perde
para tomar en cuenta los dichos

- Vieron hechos imposibles d

nunciar a rastros e indicios i

temporales, climaticas, posic

| ideas y sucesos, confunden situaciones y momen-
presenciales, su percepcién del hecho y/o su me-
propio de las vivendias del siniestro; en un sentido
nista mas del evento, Y, por tltimo, la natural pre-
bstigos preparados”, y otras artimafias frecuentes en

illos v eficientes para prevenir estos aspectos no
rse de vista que existen, porlo menos, tres motivos
de testigos. Estos sor: '

le registrar de otro modo; desecharlos implica re-
nposibles de obtener de otro mode (circunstancias
iones de luz de los semaforos, etc).

A{CIDENTES DE TRANSITO. INVESTIGACION Y RECONSTRUCCION
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- Expresan vivencias que, aun siendo inexactas, incompletas o mal ret:. -

orientan la investigacién pericial. Son f1

enites de indicios originales, que iy«

al ingeniero a perfeccionar y a completar la colecta de rastros.
- Suelen ser muchos y repetitivos; coma tal, pueden contrastarse entre s - .. =
otros rastros e indicios colectados de manera independiente.

Un testimonio puede proporcionar informdcién que, aislada del contexto der . .

vo global, puede proporcionar datos concre

el clima, la iluminacion del lugar, el funcdonamiento de los elementos de reg:::
de transito (luces del semaforo), el estado de la calzada; es decir, las caracter. i

tos, dificil de obtener por otros

especificas del lugar al momento del hecho, relacionadas con aspectos modit:. i

del escenario.

Frente a los testimonios de testigos presenciales, como frente a cualquier i
me, la funcién del ingeniero forense es analjzar y valorar con sus propios critii i i

validez y consistencia de los elementos de j

ricio aportados, desestructurar e: ~ix0

global del testigo, descomponetlo en sus partes, descartar todos los elemei v i
valoracién y opinién aportados por el testigo, y quedarse con aquellos conyo: i
tes que pueden ser indicios, fuentes de rastros, rastros nuevos en si st ¢

menos, confirman ofros rastros, relevados

1.26 LA IMAGEN COMO RASTRO

Hoy en dia, la gran cantidad de cimaras de ]
cruces de avenidas, en autopistas, en instz
genes de hechos ocurridos en la via piblics
de transito. Esta tendencia ha crecido de m
seguira, a no dudarlo, en los proximos. Las
de realismo, lo que resuelve una gran cantig
en el hecho y que, en la mayoria de los casc

Las camaras suelen poseer relojes digit
de gran ayuda en el analisis de reconstrucc

- cualquiera sea su calidad y definicién, pue

la medida en que la informacién se desco
como se hace con cualquier fuente de rast
gen permitir4 relacionar a los méviles con

Pero la imagen no es la “verdad” en térx

por otras vias.

linacion dispersas en el entorno:: *... <,
laciones privadas y otras, aport: - i i
i, entre los que se encuentran sii. «si ¢
anera exponencial en los dltimo: -~y
imigenes aportan una importani: s
lad de incognitas que suelen pres.i. .
s, quedarian sin una resolucion ;..

ales y otras indicaciones que puedicts 5oy
i6n. Las imdgenes tomadas por ci.z.aris,
den proporcionar rastros muy by oo wn
mponga en sus partes constitutiv.z, i
ros. Un proceso de andlisis sobre t: i¢:-
objetos fijos en distintos momertos

ninos estrictamente técnicos. Eri i sy

lugar, tiene restricciones de alcance; no siellnpre todo el suceso entraen el cu ..i:. i

ANIBAL O. GARCIA




ia imagen. En se gundo lugar, suelen presentar deformaciones de dngulo, de profun-
didad de campo, de definicidn, etc., debidas a la distancia focal y otras aberraciones
propias de la éptica y del sistema de registro, limitadas a la escala de lo que filman

y el punto de vista de la cdmara
Enlamedida en queel proce?
rigurosidad y conocimiento de

o de analisis de las imagenes de video se realice con
as técnicas adecuadas, hasta los videos generados

con teléfonos celulares pueden emplearse en la medicién de distancias con un grado
de indeterminacién aceptable, para identificar rostros y placas pétenteé ¥, COmo se
ha demostrado en repetidos casos, ser fuente sélida de datos para una estimacion

de velocidades.

Las imagenes captadas por ¢amaras de video en el lugar y momento de los he-
chos resulta un insustituible aporte a la colecta de rastros. Como tal, la informacién
decodificada y analizada puede y debe ser incorporada al proceso de formacitn de

la evidendia.

>7 LA CONSTRUCCION DE LA EVIDENCIA

Dice Jorge Luis Borges: Para ver

una cosa hay que comprenderla. El sillon presupone el

cuerpo humano, sus articulaciones y partes; las tijeras, el acto de cortar. Y esta obset-
vacién es pertinente al objeto de la investigacidén en ingenierfa forense. Fsta estd
dirigida a obtener una representacién de los hechos fisicos que permita compren-
derlos. Pasar de ver a comprender requiere producir y obtener una expresién mate-

miatica del hecho fisico observado.
En este libro se tratan las técnicas de formacién de evidencia, la investigacién, y

de la metodologia aplicable a la
chos, con pardmetros cinematig

y aceleracidn.

reconstruccion analitica de la secuencia de los he-
as y dindmicos: espacio, tiempo, velocidad, fuerza

La reconstruccién como se empieza a analizar en el préximo capitulo, se basa en
el concepto de modelo matemaético del siniestro. Y el mismo depende de la sinte-

sis de la investigacion; del proce

so deductivo que permite establecer las relaciones

matematicas representativas dé los hechos observados y su consolidacién como

evidencia.

Este proceso, como ya se ha dicho, es de naturaleza subjetiva. La evidencia es el

producto de una interpretacién,

de una lectura inteligente y culta de los rastros ob-

servados. Todo hecho observado esta asociado a un (o mas de un) fendmeno fisico
concreto, estudiado en la ciencia y expresado en leyes desarrolladas tedricamente y
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comprobadas experimentalmente, o al menos por relaciones o regularidades v. - |-
cadas empiricamente.

La investigacién tedrica tiene por origen observaciones del mundo ext: i«
contrapuestas con preguntas formuladas en el ambito intelectual. La construc. s

teérica se debe apoyar en comprobaciones experimentales. Un modelo fisico <.
os similares o describir otros qu:

rrectamente verificado, puede anticipar hec
han sido especificamente experimentados. E modelado sirve en la medida es «;..
se carece de la posibilidad de realizar un experimento que permita ver y expi: .
todo lo sucedido. La experimentaci6n, la cbservacion empirica, aporta una leciu:
concreta de imagenes parciales. !

En el proceso de investigacion se trata de encontrar en los rastros del sv: .
siniestro, la expresion concreta del fenémeng fisico. Este objetivo se alcanza ¢ v
do se puede expresar la relacion entre el ragtro individualizado y el hecho ¢... i
originé, con una expresioén de logica matemépca.

Retomando el criterio de formacién de evidencia como construccién subjei v
es necesario estar alerta acerca de la factibilidad de contener y producir er::: s
Srrores matematicos, como imprecision de los resultados, tal como se desarvo.
el capitulo siguiente, pero sobre todo, como grrores de concepcibn.

Un correcto andlisis requiere establecer ngrado de consistencia de la eviac.
construida. Esa consistencia deriva de la coherendia y correspondencia entre ..
evidencia con el conjunto de los rastros registrados.

La secuencia que desemboca en una colisién puede ser comprendida de o
cabal, superponiendo el analisis de los dafios de los vehiculos con los rastros ¢
relevaron en el pavimento. Esta composicién provee un grado de consistencia . ..
conclusiones, entre otras cosas porque hay redundancia. Existen dos fuentes dx :.i.-

tros, dos caminos de analisis deductivo, y ambos llevan a la misma conclusié:: ¢

ET
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consecuencia existe una Gnica evidencia que
con una secuencia de movimientos de traslag
realizada por el ingeniero forense apoyada
sostienen mutuamente.

La solidez de la evidencia se pone de ma
contradecir, todos y cada uno los hechos con
técnica de andlisis de consistencia tiene que

manifiesto en la colecta de rastros, en su analisis y en la conformadon y reji:t:

\6lidamente en dos referencias g+

nifiesto al explicar, y por lo mer:::
ectados fisicamente en el siniest:.

de la evidendia. El dibujo utilizado para comprender la secuencia de la colisic:

coherencia con todas las imagenes fotogréfic
tencia de esta evidencia. .

el choque inicial fue ortogonaly sy
i6n y de rotacién. Es una construi -t

ver con el profesionalismo pues:o: i

Y bl

as permite aprediar el grado de cusiv-

iy



5 LA RECONSTRUCCION

El objeto central de este libro, y lo es también de la ingenieria forense, es la recons-
rruccién del siniestro. Y para ello es necesario construir un modelo especifico. Este
rema se desarrolla de manera extensa en la seccién 6.

Modelar desde el punto de vista fisico-matematico, significa dar sentido légico a

la observacion de un fenémeno f
cidn, se avanza en los criterics

isico en términos cuantificables. En la presente sec-
que rigen la construccién de un modelo general,

especifico e integrado por la totalidad de Ia evidencia.

No existe un método tnico e
en la forma de produccion, que

infalible. Cada siniestro tiene sus particularidades
cruza con las peculiaridades de los rastros que se

han colectado, v la disponibiliddd de modelos tedricos de referencia que permitan
ronsistir la evidencia. Cada he¢ho con sus registros de rastros e indicios provee

oJementos que hacen mas apto t

La ingenieria es una ciencia
tiene como objetivo inclaudicab
tica de los hechos, que sea posib
de 1a metodologia especifica ma

Una reconstruccion analitica
cabada en la etapa de investigaci
fste se diferencia del suceso sim
conocido.

El modelo matematico del si

in modo de resolucién que otro.

de finalidad, y dentro de ella la ingenierfa forense
le, arribar a la mas completa reconstruccién anaki-
le. La creatividad del ingeniero forense es el limite
s aconsejable.

es una verdad construida a partir de la evidencia re-
6n, que devuelve laimagen de un suceso-construido.
estro, lo que realmente sucedi6, y que resulta des-

niestro, o brevemente, el modelo del siniestro, es el

paso esencial para realizar la reconstruccién analitica y la consolidacion de la evi-
dencia desperdigada en un cuetpo coherente. Se trata del agrupamiento de todos
ios hechos fisicos deducidos y cyantificados en un Unico cuerpo funcional, que pro-

cesado con métodos y técnicas

adecuadas, puede devolver un suceso construido,

asimilable al suceso siniestro pok la identidad de efectos (rastros) producidos por el

hecho y rescatados en la investigacion.

A
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1.31 EL MODELC DEL SINIESTRC

rimental. No es razonable esperar que la ma

ANIBAL 0. GARCIA

Un modelo matemitico es algo a lo que cotid;
tros. Adn sin sabetlo, la aplicacién de la ma
un modelo.

Desde el siglo xvil con Galileo, la fisica
tematico y experimentacién como procedi;
disciplina. Los experimentos son limitados
desarrollan; el modelado permite ver todo 1
porciona algo parecido a pinturas parciales, a
permite componerlas en un conjunto inico

El modelo es ante todo un modelo maten
fisico de la que disponemos es matematica. |
cirnos nada sobre el mundo fisico; a lo sumg
bemos (o creemos saber) del mundo fisico. L
sobre las descripciones matemadticas que SOmg

El modelo matemdtico guia, pero siemprs

fisico misme. Hay que ir de la teoria al exper

En 1687, con la publicacién de los Principia,
mente matematicas, como deben comporta
cho de puntos -centros de gravedad-, que €j
otros.

El gran predecesor de Newton habia sidq
en la ciencia el nivel de alturas alcanzado por]
de reducir todos los sistemas fisicos a repres:
ran a leyes matematicas fue tomado en su tg
habia trazado para la ciendia. '

Desde 1687 en adelante, todos los cie

ianamente acude un analistade 5.« -
s elemental de las ecuaciones, iii ;i

tiene una tradicién de modelad.. ..
mientos que permiten avanzar ... i
a las condiciones concretas en g.-

) que sucede. La experimentacior .t
piezas de un rompecabezas. Elm: e
7 coherente.

hatico; la Gnica descripcion del n
Y a su vez la matematica no puer. -
puede decirnos cosas sobre lo .
a matemdtica puede operar sola:- .- .
s capaces de hacer del mundo fis:

> se necesita de la corroboracior
temética nos diga algo sobre el v -
imento; ¥ volver a la teoria.

Newton determind sobre bases = - .
se los planetas. El universo estai:. i
ercian fuerzas de gravedad unos - .t

} Galileo. Ambos aspiraban a rest.ici .
Arquimedes. El programa newto -
sntaciones geométricas que respo sl

stalidad del programa que Arquisicc

—

ntificos quisieron emular el log... i

Newton. A comienzos del siglo XIX la electricidad sucedi6 a la gravedad comi: .«

tro de preocupacién en la Fisica, al ser analiz
modo comparables con las que habfa usado

hda por técnicas matemdaticas en < iz ..
Newton. En 1872, Boltzman hijv.. .+

contribucién fundamental al tratamiento matematico del fenémeno fisico i« 1

lor, que atin se resistia. Basicamente, estaba
Newton.

completando el programa iniciaci.; ¢

La Relatividad, la Mecanica Cuantica, la Teoria de Cuerdas, han llevado « .. - ;




sica a alturas impensadas en el|siglo XVt Pero cada salto en el conocimiento de la
Humanidad, no ha hecho més due confirmar las palabras de Galileo, acufiadas en el
1623. “La filosofia estd escrita en este vasto libro que siempre estd abierto ante nuestros
ojos (me refiero al universo). Perg no se lo puede comprender a menos que hayas apren-
dido primero a entender el idioma y a reconocer los caracteres en los que estd escrito.
Estd escrito en el idioma de las matemdticas, y los caracteres son tridngulos, circulos y
otras figuras geométricas. Sin estos medios nos es imposible a nosotros, seres humanos,

comprender una sola palabra de dl, y estar sin ellos es como vagar en vano por un oscuro

laberinto”.

Un ingeniero forense, en su modesto trabajo cotidiano, es parte de este devenir his-
torico. Cada siniestro como objeto de una investigacién ~incluso, un simple choque
callejero- es una sucesién de hechos fisicos determinados y concretos. Estos hechos
han producido efectos también determinados y concretos, y algunos de ellos han
dejado rastros; algunos de esos rastros han sido relevados, registrados y analizados
hasta devolver una relacién matemética por cada uno de ellos. Estos fenémenos, a
su vez, tienen en comiin el ser parte de un tinico y particular suceso.

El conjunto de expresiones mateméticas halladas compone el modelo matemati-
co del siniestro. Modelo que integrando cada hecho fisico con el suceso investigado,
lo explica y permite relacionarlg con otros hechos contemporaneos al mismo.

El médico forense espafiol M. A. Gallardo Ortiz ha resumido criteriosamente:
“El concepto de “modelo” en rigories muy diferente para un ingeniero, un fisico o un ma-
temdtico, pero esencialmente pudde formularse como una representacién de la realidad
mediante sistemas de ecuaciones.| Si introducimos Ia variable tiempo, tendremos un mo-

delo dindmico con el que represent
dindmica con la que se reconstruy
la reconstruccion de siniestros

La representacion del siniestro
gracién de las distintas expres
fisico, en un tnico y especifico m

tar, en lo que aqui nos ocupa, los sujetos, los objetos y la
e cualquier siniestro”. (Una teoria muy general para

5).

como hecho unico e irrepetible demanda la inte-
lones matemdticas, representativas de cada hecho
ndelo matematico del siniestro. Disponer de él per-

mite analizarlo —descomponerlo en partes que representan distintos hechos fisicos
conocidos -, asociar esas partes, mediante nuevas relaciones matematicas que ex-

presan el contacto de los “extre
finalmente pensar como Sherlo

mos” de cada fendmeno, entre uno y otro hecho. Y
ck Holmes: “Cuando ha eliminado lo imposible, lo que

queda, aunque improbable, debe ser la verdad”.
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1.32 CERTEZA Y PRECISION ;
’ |
En ingenieria se trabaja con magnitudes. Todo elemento de analisis y toda ¢ o
sién tiene un nicleo central insustituible: una cantidad que se expresa enur ri:.(.
ro. En ingenieria forense, no hay excepciones a esta regla. Los adjetivos no puti o
reemplazar a los niimeros. No existen velo -idades excesivas, ni aceleracione: ¢
prudentes, ni frenadas interminables, ni mingun otro desliz literario que & meiis i
adorna los alegatos juridicos y los testimonios interesados.

Con acierto Lord Kelvin precisaba que hasta que uno no puede describir alg « .
titativamente ni siquiera ha comenzado a entender el fendmeno. Y este aserto debw o0
tenido en cuenta, ya que en el comienzo de ina investigacién, el método cleniiir «:
implica observar y medir, y ello acarrea indeterminaciones de diverso origen. ¥ « i .
otro extremo del proceso, el analisis debe concluir en un dictamen, que debe s
expresado en magnitudes, que seran indefertiblemente el resultado de estix... i
nes, incluso las que resultan de complicados modelos matemdaticos de caleu.
la seccién B, al final de este libro, se desarrolla el criterio de traslade de log e
e imprecisiones en la medicién y el cdlculo, al margen de error con que se exy il
los resultados; vayan algunas consideraciones generales al respecto.

Dos son los atributos que definen una magnitud. El primero es ta ceri o
segundo es la precisidn. Un pardmetro es correcto, siy solo si se tienen la ab- v
seguridad de que el valor que lo define es ciprto'y se conoce cuan precisamer. - i
determinado.

El més elemental rastro recogido debe ser medido en, por lo menos, un a:,«-
Una huella de neumaticos tiene una longitdd, un ancho (que deberia coincidi: ¢
el del neumdtico presuntamente productor), una distancia a la otra huella paiaioia
(que deberia coincidir con la trocha del autpmévil), etc. Un elemento despreudii
de los cuerpos que han colisionado esta ubicado a una determinada distau: i <.

otro elemento o punto fijo.
Para determinar esas distancias, existen| ciertos problemas; la referencia . - .- ..
a la cual medir puede no estar correctamente definida {por ejemplo; domndte i«
mente empieza la huella, o0 a qué punto del elemento medir). Por otra parte, «i i
mento de medicién (la cinta métrica, el goniémetro de la brijula) tiene um it
finito de divisiones y el que mide debe limitarse a establecer dos valores prévei.
uno por defecto y otro por exceso. La diferencia entre el valor maximo (el de ¢xo e
y el minimo (defecto) determina amplitud de dispersion o, bien, el rango de 1 e1:
dumbre de la medicién.
El objeto de toda técnica de medicién y de estimacién es alcanzar una .. .
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dumbre acotada. Acotar la dud;
cualesquiera sean las hipdtesis
recurridas, y con todas las inde
sruccion de la evidendia, los 1
rango determinado. _
En fisica y en ingenieria, el
es incertidumbre en forma de

utilizadas, cualesquiera las fuentes de coeficientes
terminaciones generadas por las lagunas en la cons-
esultados estardn cierta y seguramente dentro del

rango de incertidumbre se denomina error. El error
magnitud (ntimero), v se puede expresar como la

mitad del rango de incertidumbre o como porcentaje del valor nominal. Un rango

de valores posibles, de 80 a 10
una manera cientifica como 90
con un error relativo porcentus

Paradojas de la certidumbre
to; y lo aparentemente imprec]

) km/h por ejemplo, puede expresarse, entonces, de
+ 10 kin/h o bien como un valor medio de 90 km/h
il del 10%.

: lo aparentemente preciso (93,68 km/h) no es cier-
s0 (90 + 10 km/h) no solo es cierto; agrega el valor

del rango de incertidumbre, imprecisién o error con que se ha estimado el valor.
Esa diferencia permite diferenciar un dictamen cientifico de una expresion vulgar

de la ignorandia.
Expresar lo que se ignora es

| ante todo, una manifestacién de sabiduria.

) genera un ambito de certidumbre y de seguridad; |

-.33 RECONSTRUCCION Y SIMULJCI@N-

La reconstruccién analitica de
miento deductivo que recorre I
al tiempo. Se parte de los efectq
cidos a lo largo del siniestro (los
el suceso reconstruido.

No es ésta la tinica forma de
mentar -analiticamente, por ci
de prueba y error, donde el er]
—equivocacién, confusién concg

un siniestro de cualquier naturaleza es un procedi-
y secuencia del suceso siniestro en el sentido inverso
bs causados por la sucesion de hechos fisicos produ-
rastros) y se va construyendo una nueva secuencia:

procesar la informacién. Se puede también experi-
>rto-, con ciertas hipétesis, en un modo interactivo
ror tiene doble significado: el general del lenguaje
:ptual-, y el sentido concreto de margen de indeter-

minacién, tal como ha sido explicado en el pardgrafo anterior. El método es muy
utilizado como se verd mas adelante y en lenguaje de ingenieria se denomina simu-

lacién.

Se trata de comprobar que tna determinada composicién de circunstancias de

tiempo, lugar, velocidades, acel
bles a cuerpos que colisionan e

eraciones, fuerzas y otros pardmetros fisicos aplica-
ntre si, producen los mismos efectos registrados en

la evidencia, y solamente esos efectos: los rastros registrados.
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El proceso supone realizar hipétesis que corjduzcan a una situacién determn: .. -
(por ejemplo, un punto de impacto, velocidades de los méviles, etc.,). Con est-
posicién se calculan los desplazamientos posibles después de la colisién, se evii-ia .
Tos dafios que serian generados {por ejemplo, la energia mecanica disipada e1. :
bajo de deformacién) y otros fenémenos relacionados con la evidencia constriiul.:.
y se comparan los resultados con los efectos (rastro-evidencia) realmente pro.t...
dos.

En la medida en que los resultados obtenidos ‘con una determinada hipo: i
discrepan con los efectos reales del suceso, se modifican las variables, intent:: =
aproximar los resultados a los rastros observados. Este proceso de ajuste se re.:ica
en forma sucesiva hasta que las discrepanciag entre jos resultados del modelo =i
lado y los rastros alcanzan valores aceptables.

La simulacién tiene también variables definidas en un determinado raiy.- <
como tal, arrojan conjuntos de resultados, d¢ los cuales UNos poCoS se ajustan . i
criterios y limites del suceso siniestro. Los resultados son entonces acotador .. ..

" margen de error, tal como en el caso de la refonstruccién. El proceso opera bii: .
mente mediante una simulacién numérica, fal como se desarrolla en los ejer: ;b
de este libro, en particular en el del capitulo 6.4.

La diferencia entre ambos procesos, recgnstruccion anti cronoldgica y st ...
cién numérica, en la medida en que ambos ke apliquen con rigurosidad ciev. 11
os meramente formal. En ambos existe una fuerte dependencia entre los resul-. .z
analiticos y la relacién con el hecho real, conla evidendia; y ésta debeigualmeri: .-
construida sobre la base de rastros y de pringipios fisicos y tecnolégicos prec:- .

Ambos procesos -reconstruccion y simulacién-, requieren de transparet.:. -
trazabilidad; ambos producen resultados cqn un determinado margen de in. .y
dumbre que debe determinarse en la exposicién de los resultados. Y por wiive,
ambas formas de procesar modelos funcionales del siniestro pueden ser etk -
das simultineamente en una reconstruccién, como forma de verificacién y/o =« v

1

mutuo de los procedimientos.
El procedimiento de simulacién numérica ies de gran aplicacién con recurs. - .1,
computacién, lo que lleva a examinar en detalle y con cuidado el uso indiser:. e
do de cierto software, mal llamado de reconstruccién. En realidad, los prog: ..
informaticos ofrecidos en el mercado como| de reconstruccién son, Figurosa::.:t-
hablando, programas de simulacién que arti culan procesos interactivos de for:.:t.

cién de hipétesis y ajuste, hasta arribar a un resultado con un determinado i

de error.
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En la actualidad estos programas incluyen rutinas de configuracién grafica animada
de los resultados; es decir, pueden devolver resultados numéricos e imagen anima-

da de los mismos. El operador

debe suministrar un conjunto de datos; otros son

aportados por el programa desde una biblioteca interna y, generalmente, suminis-
trar las condiciones de simuladién (posiciones de los rodados, velocidades, coefi-

cientes de friccién con el pavim

ento, etc).

Atin cuando la proteccién del secreto comercial induce a los autores a retacear
informacién sobre los fundaméntos y limitaciones de sus sisternas, la mayoria de

los productores de software ha

n expuesto la base argumental de la plataforma de

trabajo de sus sistemas en papers cientificos presentados en los encuentros acadé-
micos de la especialidad. Y estog papers permiten obtener una muestra representa-

tiva de las limitaciones de los mismos.

La base de la programacion
y ese es el punto mas débil de
transito que resultan de interé

de este software es la tipificacién de les siniestros
los sistemas integrados. El universo de hechos de
s en una reconstruccién es disperso, divergente, y

por ende, no siempre puede ser tipificado en el nivel especifico requerido de una

reconstruccidn.

El riesgo es maximo cuandd interviene un operador no calificado en la recons-

truccidén de hechos de transito.

Este, debido a su desconocimiento tanto de la ma-

teria como del programa con que opera, se limita a ingresar los datos y valores que
el programa le requiere, con pota o nula comprensién de su naturaleza, fiabilidad y
variabilidad. Como no tiene vision del proceso ni control sobre el software mientras

procesa la informacién, que dar
ciacién critica de los resultados

los mismos.

estringida al méximola posibilidad de generar apre-
incluyendo la representacién grafica y animada de

Asi operado, el sistema resylta opaco. Un operado, sin formacién en investi-
gacién de movimientos de dindmica compleja, estd aislado de los procesos y los

resultados intermedios. La Gini

La manera de auditar la validez de los resultados es

cotejarlos con un modelo desarrollado manualmente, como se ha descrito previa-

mente en este capitulo.

Por ello, 1os sistemas integrados, también llamados enlatados, aplicados en un

ambiente profesional especiali
conocidos, constituyen podero
emprender desatrollos original
alentadas por la facilidad de “o
los enlatados favorecen la gene

F

zado, donde sus caracteristicas y limitaciones son
sas herramientas, que ahorran trabajo y permiten
55 e innovadores. En manos de personas inexpextas,
btener el resultado con solo apretar unas pocas teclas’,

racion del fraude tecnoldgico.
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A medida que avanza el proceso y que se perfecciona la investigacién con v
elemen;tos aportados por la reconstruccién analitica, se generan mas y mejore: .-
dencias. La simulacién de ciertos fenémenos aporta nuevos enfoques o precisic : ¢«
enfoques existentes; las hipétesis se consolidan o se extinguen, y todo ello alim. .2
un modelo mds rico y mas complejo.
La complejidad disminuye la incertidumbre, de tal manera que, en un determi.: -1
momento, el ingeniero forense se encuentra en condiciones de decidir que el g .1,
de certeza es razonable y la precision adecuada.
Entonces emite un dictamen.
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.4 LA PRESENTACION DE LOS RESULTADOS

.41 EL INFORME FORENSE

La titima etapa del proceso de|investigacion y reconstruccién es la elaboracién de
un dictamen.
El dictamen forma parte de|un proceso de comunicacién en el que el ingeniero
transmite las conclusiones obtenidas a las personas y entidades que han solicitado
su intervenci6n. Estas pueden ser un juez, un fiscal, una compaiiia de seguros o una
institucién social interesada en el esclarecimiento de determinados hechos.

Independientemente de la naturaleza del receptor, los resultados deben presen-
tarse cumpliendo con los requisitos de un proceso de comunicacién. Es primordial
que sea entendible, que no dé lugar a dudas, que sea claro qué es lo que el investiga-
dor quiso decir, y qué es lo que no quiso decir.

En segundo lugar, el dictampn debe abarcar, con el detalle que el investigador y
el receptor acuerden necesario, [todo el proceso de investigacién: qué rastros se han
encontrado, cémo fueron encontrados y cémo fueron analizados, por qué razén
algunos fueron desechados, y por qué se han buscado -y encontrado o no- otros, ex-
poniendo las razones. En sintegis, una parte del informe debe dejar en claro cémo
se ha ido construyendo la evidencia, cémo se arribé a la conclusién, qué rastro se
correlaciona con determinado hecho fisico, para todos y cada uno de los rastros
consistidos en evidencia, y también para todos los rastros desechados.

El dictamen debe dejar constancia de cémo se han conformado las distintas rela-
ciones matemdticas que fueron incorporadas al modelo del siniestro, estableciendo
el alcance de la capacidad explirativa del mismo. Como se ha visto, una investiga-
cién de ingenieria forense esta lexpuesta a chocar con sus limites, con las lagunas
del suceso que quedan ocultas, ya sea debido a la contaminacién o pérdida de cier-
tos rastros, ya por las diﬁcultacr;s en la consideracién de alguno de ellos. El dicta-

I
i
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men debe dejar tan en claro lo que se demuestra, como lo que no puede demos: .
en el modelo matemético construido. Estas son las dos caras del resultado d:
investigacién y reconstruccién de ingenieria forense. g

Y luego de explicar desde dénde se part}6, qué se considers, qué se des ..
deliberadamente y por qué razén, en sintesis cmo se trabajo, se deben exp: v
las conclusiones alcanzadas. Y al explicar esas conclusiones, expresarse de .
concluyente en magnitudes numéricas.

Es parte de la buena prictica de la ingenigria expresar todas las magnitude: . ..
su margen de error o incertidumbre. Esta practica es esencial en el ambito fori &
y la forma consistente es expresar que Ia velocidad a la que circulaba determn.i.o.
vehiculo en el momento del impacto estaba en el rango entre 60y 80 km/h.Esta oo
de expresar los resultados muestra las dos ¢aras de las conclusiones. Por urni i .37,
establece que las investigaciones permiten pstablecer un rango posible y cier i e
velocidad para un determinado vehiculo: engre 60y 80 km/h.Y a suvez, ue .
jor precisién implica una incertidumbre, 0 bien que &l error o indeterminaciorn . =
orden de 20 km/h (la diferencia entre 60 y 80 km/h).

Lo que debe evitar todo buen dictamen de ingenieria forense es expresa::
diante una acumulacién de adjetivos. Frases|como el automovil llevaba una velo: i .
excesiva traiciona la investigacién. Cualquiey adjetivacién conlleva una valo: « i
de Ia conducta de los protagonistas, y esa actitud es ajena a la esencia delaine-.i -
ria forense. Las conclusiones que, en lugar de expresarse en nUMEros y en sus .-
vos, apelan a expresiones ambiguas como ve locidad excesiva, actitud impruden.
calificativos de embistente y embestido o el establecimiento de grados de culpai i+
revelan incompetencia en el ejercicio de la ingenieria forense.

Estas expresiones deben ser evitadas poyr los autores y combatidas por i ¢
tores. Un dictamen en que las conclusiones|se expresen como adjetivos, comiv: .+ &
niones, como comentarios, como relatos carentes de sustantivos y nmercs ool
duda el producto de una investigacién y reconstruccion débil de fundamento:. + .
cuenta de investigador de muy limitada formacién.

El dictaren debe cumplir con un amplio criterio de trazabilidad', esto es, .-
el dictamen est4n incluidos todos los pasog del proceso de investigacion y v«
truccién, con la suficiente informacién y detalle como para que cualquier ex i
pueda percibir de manera clara el trabajo désarrollado, y evaluar y formular 1+ .i:
cio critico del dictamen.

1. El término inglés traceable en una de las acepciones utilizadas es rastreable, atribuible aunas.. - - -
determinada; derivada del sustantivo trace (rastro hualla, pista, vestigio, sefial, indicio, etc.}, se v e
como atributo verificable en un proceso en toda su extension.
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fn definitiva, se trata de contai
llegd; una de las formas de hacei

32 LENGUAJES DE COMUNICACI(
£] informe escrito ha sido por e
tre los magistrados y los foreng
entendido por magistrados, lety]
lenguaje coloquial y cotidiano.,

En el proceso de investigacig
lenguaje especifico. La descripci
minos técnicos, propios de los €
za en la formacién de la evidenc
torna cada vez mas abstracto.

Fl modelo matematico del s
cualidad permite pensar, analig
renos. Procesando términos al
secuencia de hechos fisicamen
matemético es la clave que cond
prensién de los mismos.

Pero un informe de ingenieri
{igible para todo aquél que no es
habituado a los conceptos y térny
técnicas en general. Un informe
rense en particular, es un mensg
para ser entendido y aplicado p
cho, 1a sociologia, etc.). Entre a3
barrera que no debe subestimar:

Es responsabilidad del ingen]
técnico y abstracto a una descri
cor pueda comprender de qué mg
trransformado en relaciones mat

Las ecuaciones e inecuacione
representativo del siniestro, la
pueden ser cuestiones dificiles
en general insuficiente para exp

- qué se hizo, qué se analizd y a qué conclusién se
o es escribir un informe.

PN

xcelencia el método histérico de comunicacién en-
es de cualquier especialidad. El informe, para ser
ados y funcionarios, tiene que ser redactado en un

n y reconstruccién, el ingeniero forense utiliza un
6n e interpretacion de los rastros se realiza en téy-
ementos que intervienen. Y a medida que se avan-
ia y la modelacién fisico-matematica, el lenguaje se

niestro es un relato abstracto por excelencia. Esta
rar, cuantificar y entender cada uno de los fend-
bstractos, el ingeniero forense llega a definir una
e compatibles con todos los rastros. El lenguaje
uce de la mera descripcién de los rastros a la com-

s contado en términos matemdticos resulta ininte-
un profesional técnico, es decir para quién no esta
hinos de la fisica, de la matematica y de las ciencias
técnico en general, y un dictamen de ingenieria fo-
je emitido por un profesional de las ciencias duras,
bt otro profesional de las dencias blandas (el dere-
nbas ramas de las ciencias, el lenguaje resulta una
se.

ero forense transferir el analisis desde un lenguaje
bcién en palabras corrientes, de manera que el lec-
iera se ha conformado la evidencia y cémo selaha
ematicas que construyeron el modelo.

s en si, el relatar cémo se ha conformado el modelo
descripcion del cdlculo de error e incertidumbre,
de explicar con palabras. El relato textual resulta
resar los sucesos complejos. La complejidad puede
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provenir de la intervencién de multiples protagonistas, de desplazamiento:
plejos (rotaciones, vuelcos, sucesién de colisiones), etc. En estos casos el lex. ...«
grafico puede resolver exitosamente el problema.

Un lengnaje caracteristico de la ingenieria es el dibujo. El dibujo es un org: -
dor de los rastros colectados en el escenarid del siniestro y puede ilustrar re.. . =
aspectos de las conclusiones que se desea comunicar. Por ejeraplo, explicar 1. ..
cién relativa en que tomaron contacto dos automéviles en el inicio de una coi
en lugar de un largo texto que diga el vehiculo 1 contactd con el extremo izquic:- -
frente en forma oblicua sobre el lateral derecho|del vehiculo 2, desplazdndolo... et.
un simple gréfico que represente esa forma de contacto soluciona el proble;. « &
manera eficiente.

El lenguaje grifico puede ayudar no solop comprender una fase del suces-.
eje es la colisién, sino la secuencia con que se desarrollaron los sucesos. Una
sién de graficos puede describir claramente)aspectos dindmicos, necesarics -
explicados en el dictamen de ingenieria forense.

Cuando hay fenémenos fisicos complejos en juege, con desplazamientos ¢. -
lacién y de rotacién combinados; cuando es|compleja la determinacién dels -
zas aplicadas, de las aceleraciones impelidas| delas velocidades de colisién y ¢,
colisi6n, y no existe un texto suficientemente resumido que lo pueda explica
nablemente, un dibujo permite ahorrar palapras y asegura que el lector inter;- -
fielmente lo que el forense quiso decir. El lenguaje grifico potencia la comun.

Lo dicho para el informe escrito es extensivo al informe presentado eri .. -
oral; que, con el agregado del recurso gestual, amplia la capacidad de trans. - -
de la palabra. La combinacién de texto y grafico con la gestualizacion, gene:-
potencia de comunicacién cualitativamente superior al informe escrito. Ex..o v
tencialidad comunicativa del informe oral es una razén mds para abogar po. i
presién de los procedimientos escritos en los procesos judiciales y de arhii: 5y
su reemplazo progresivo por el debate con la presencia de los protagonist -
testigos presenciales y los testimonios de 1o expertos. |

El uso de los recursos informaticos provee de otra forma potente de corit. i
cién aplicada a la inteleccién de los complejos procesos de investigacion y = ..
truccién de siniestros con ingenieria forensg. Ese recurso es la video animac i+
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. 43 LA ANTMACION DEL HECHO CONSTRUIDO

Los hechos de transito mas complejos implican el estudio simultidneo de los mo-

vimientos de varios vehiculos,

de sus ocupantes, de peatones, ciclistas y motoci-

clistas. Esta complejidad se traslada a la reconstruccién de Ja secuencia y al proce-
<0 de comunicacién al juez, al funcionario o al letrado. La simulacién numérica o
mecénica computacional, combinada con programas informéticos que manejan la
produccién de imagen en el monitor, permiten incluir un apoyo visual insustituible

en estos casos.

1.4 video animacién realizada por computadora permite reproducir el movi-

miento de los vehiculos en fun

ri6n del tiempo, en base a los resultados obtenidos

a partir de la reconstruccion analitica realizada con el modelo matematico del si-
niestro. La secuencia del hecho, representadas por imdgenes sucesivas -creadas en
la computadora y ordenadas en el tiempo-, que se suceden a una velocidad de 24

a 30 imégenes por segundo, br
imagenes se pueden crear y rep

inda sensacién de movimiento, propia del cine. Las
resentar en dos o en tres dimensiones (3D), y se les

puede adicionar detalles de luminosidad, color, textura, etc., lo que mejora la sen-
sacién de realismo para el observador. _
La animacion tiene su origdn en el cine de dibujos animados de principios del
siglo xx. Hoy en dia, la informatica potencia el proceso de elaboracién, permitien-
do que dos imagenes secuenciales puedan modificarse para un determinado lapso,
disminuyendo la carga de trabajo y optimizando el resultado obtenido.
Este proceso, conocido como renderizado, trabaja sobre cada imagen estética,

proporcionandole atributos de
hardware apropiado para la gen
cién. Los programas que trabaj
tes y el software mas comunme

realidad, que luego son registradas en video. Existe
eracién y tratamiento de imagenes de video anima-
an sobre computadoras personales resultan eficien-
nte utilizado, como 3D-Studio y otros, esta disponi-

ble en el mercado y es ampliamente aceptado por las comunidad cientifica.

La video animacién aporta s
gado de la tercera dimension y
lo que permite establecer cond
dros marginales con fotografi:
protagonistas, detalles relativo
zar fenormenos de deslumbram
todo detalle, permite apreciar
la realidad. Como prictica habj

, 1a visualizacién gréfica en el dictamen, con el agre-
' 1a variable del tiempo a la descripcién del suceso,
iciones de realismo. La inclusién de fondos o recua-
s del lugar del hecho, de los distintos vehiculos y
s a lluvia o niebla, iluminacién del lugar para anali-
iento y restricciones a la visibilidad, y en general de
la correspondencia de las imagenes generadas con
tual se incorporan “velocimetros”, escalas y relojes,

que permiten apreciar, durante la exhibicién, los parametros que relacionan a los
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distintos méviles y elementos, en cada instante de tiempo.

El aspecto mds atractivo de la video anim
forense de la misma, es la ausencia de restrit
cién. La imagen puede focalizarse en distint

del hecho investigado. Resulta como si una

da en el interior del vehiculo y reflejara el pu

testigo, del peatdn atropellado, o se pudiera

este ocurre, desde una vista aérea panorim|
jaro. En estos casos, se debe verificar el emy

que en el caso que asi no sea, por ampliacio

-imara de video hubiera estado «

puede distorsionar la visién de un determinado conductor.

Esta versatilidad otorga al ingeniero forense dos importantes recursos. - -
nos méas complejos en términes s+ ;-

mero es la facilidad para explicar los fenéme
y claros: una imagen vale por mil palabras. Ad

para verificar hipétesis y andlisis, establecer las condiciones criticas de evitat. b4

del siniestro, desde la 6ptica de cada protagonista, los limites de apreciaci6:
testigos y otros detalles que enriquecen la investigacién'y la reconstruccidn

La video animacién por computadora s

e constituye en un medio técnic:

para explicar reconstrucciones complejas desde un punto de vista técnico
audiencia constituida por personas no técnjicas. Es por ello que se aprecia -

ciente utilizacién de esta técnica como ap
montada en esta virtud cabalga una crecier
rente de ética-, del software de simulacién ¢
sin formacién adecuada, y con una evident
examinado.

Frente a esta dualidad, es prudente recordar la susceptibilidad de manipz.: .-
que poseen las animaciones elaboradas, po[lr'njendo especial atencién en el 7o .ot
con gue se presentan este tipo de pruebas. Quienes reciben los informes pre . ..
dos exclusivamente en video animado deben asegurarse de que las imagen: . -
movimientos estén basados en los resultados obtenidos a partir de la apl: .. <
cidos, mediante anélisis realizac.. . .. -

de principios fisicos y matematicos recong

ingenieros forenses calificados para hacerlg.

oyo a la reconstruccién analitic:

e falta de transparencia, como y.

T

I

i o

1te utilizacién no técnica ~e incti -

aci6n, el que realmente potencia » . .-
rciones del punto de vistao de ot
os puntos fijos o moviles del esc: - o

nto de vista del conductor, otra i . .o
visualizar 1a escena del hecho, mue: 11
ica, como si el observador fuera . ..

leo de una distancia focal adecuac . v

omas brinda una herramientaad. ... ...

le colisiones, desarrollada por pe. . ..o

SR
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.44 BVITAR LAS CALIFICACIONES

F] informe es el relato del hechp construido; refleja en el texto, en los graficos y en
1as eventuales video animaciones, la profundidad, densidad, complejidad y trans-
parencia del proceso de investigacién y reconstruccion analitica. El dictamen debe
estar elaborado, de manera que toda la investigacién y reconstruccién del siniestro
sea visible, reproducible, y pueda ser objeto de sana critica.

Una cualidad del dictamen de ingenieria es la prescindencia de todo tipo de ca-
lificacion de la conducta de los protagonistas del hecho investigado. Definiciones
como la culpa, el dolo, la inocentia o la negligencia, son valoraciones de la actitud y
conducta de las personas, sobr¢ las que los ingenieros no tienen incumbencia.

La ingenieria no se funda en ciencias que indaguen sobre las motivaciones que

Hevan a las personas a hacer o dejar de hacer las cosas. La voluntad, la intencio--

nalidad, la capacidad y el derecho de los hombres a realizar ciertos actos, y conse-
cuentemente la prohibicién de hacer otros, corresponde al interior de los procesos
psiquicos y al &mbito de las relaciones interpersonales y sociales.

Si con su accionar alguien privé a un semejante de ciertos derechos, le provocs
un dafio o le sustrajo un bien, corresponde a las convenciones que guian las relacio-
nes de las personas en la sociedad, al &mbito del derecho, entender sobre el particu-
lar. No es materia ni incumbendia de la ingenieria y, por lo tanto esa calificacién no
puede ser parte de un dictamen de ingenieria forense.

La tentacién a caer en simplismos en el dictamen es muy grande. Y mayor ain
ante las dificultades de explicar|un complejo proceso de andlisis, como es la recons-
truccién analitica de un siniestrio. Combatir esa tentacién es responsabilidad de las

dos partes.
Los ingenieros forenses deblen tener claros los limites de su profesién y, en el

dictamen, excluir todo tema qu
sometidas al andlisis. A su ves
-jueces, letrados representando
zaciones sociales y del Estado-,
de opiniones, comentarios y cal
Preguntas del tipo “;Quién tieng
es el responsable de la produccion
profesional.

le implique un juicio de valor sobre las cuestiones
, quienes encomiendan trabajos de investigacién
a las partes litigantes, empresas del seguro, organi-
no deben requerir del ingeniero forense la emisién
ificaciones sobre los protagonistas y sus conductas.
el derecho prioritario de paso?”, o bien “indique quien
del hecho”, son incitaciones a incurrir en mala praxis

El dictamen debe ser la desciipcién mds clara, fundada e imparcial posible de los
hechos que se revelan a partir de una determinada colecta de rastros. Debe expre-

sar en un lenguaje sencillo, pre

=

scindiendo de tecnicismos, qué hipétesis han sido
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procesadas, cusles de ellas son consistentes con la evidencia y cudles han .- . v
descartarse, y, finalmente, qué conclusiones se desprenden del analisis. Asine. o
debe apoyarse en todos los recursos grificos necesarios para su mejor entendi. 7

toy, si la complejidad del hecho lo amerita, debe estar acompafiado por un vic.. -
animacién que muestre todo el andlisis realizado y sus conclusiones.

Un relato del hecho construido de manera transparente, auditable y pro; ¢ -

1a sana critica.

40 ANIBAL O. GARCIA



+ = METODOS DE MEDICION

" as técnicas de medicién aplicables a caracterizar la magnitud de los rastros, su
posicién en relacién con otros elementos, méviles o fijos, incluso a establecer el
contexto geografico en el que selprodujo el siniestro son amplias y diversas. Se ba-
san en los principios de la geometria, analitica y descriptiva, disciplina antigua y
fundacional de las ciencias fisico mateméticas, que hoy adscribe a ellas.

En este capitulo se tratan algunas técnicas y recomendaciones practicas, sin la
pretensién de agotar la tem4tica. Existen manuales de investigacién policial con
mejores y peores tratamientos de estas cuestiones y en general, con poca referencia
alas ciencias de la ingenieria, algunas de las cuales resultan esenciales en los traba-
jos de mensura en general, y de ingenieria forense en particular.

Los instrumentos requeridos jpara aplicar las técnicas que se detallan en este ca-
vitulo son pocos y sencillos; tiza| cinta métrica, una brijula, un odémetro. Pueden
ser complementados con instrutnentos de mayor sofisticacién como un distancié-
inetro lser o una estacién total. [Pero en ningtin caso, el instrumento sabe que me-
dir ni cémo medirlo; para ello eg insustituible el instrumento que todos llevamos
srriba de los hombros.

Muchos ingenieros subestiman el dominio de estas sencillas técnicas. Conside-
'an que no es parte de su gestion), y en parte tienen razén. La mayoria de los inge-
rieros forenses trabajan en formp independiente, cumpliendo funciones de peritos
judiciales, y emiten dictdmenes a partir de la instruccién realizada in situ por fun-
rionarios policiales, mucho tiempo después de que ocurrieron los hechos.

Sin embargo, conocer las tédnicas de medicion es una obligacién del conoci-
miento. No sélo para operar en ¢l lugar de los hechos —incluso tiempo después de
ncurrido el siniestro es posible encontrar rastros e indicios y hacer mensuras de
interés-, sino también para interpretar criticamente la colecta de rastros realizada

~or terceros, analizar su consistencia, comprobar su congruencia intrinseca y con
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el resto de la informacion colectada, e ingluso completar datos implicite:

MisSinas.

1.51 COORDENADAS ORTOGONALES

La posicién de los vehiculos en reposo, al finalizar el suceso, las huellas .- ¢ =

materializadas en el lugar o puntos fijos de

cuerpos de dirensiones significativas, deben hacerse tomando puntos dex: ... s
de cada vehiculo, y sefialandolo (eje de la rueda delantera izquierda, vértice .. o
derecho, etc.). Es importante para realizar una correcta identificacion de e s oot

tos destacados, conocer las caracteristicas
Un modo de medir y registrar es emple
nadas, ortogonales generalmente. Para ell

del vehiculo en cuestion.

"en la trayectoria pre y post impacto, el pynto de impacto posible u otros . .
asociados al mismo, se deben registrar en tn croquis acotado, con respecto . il
referencia. La posicién delos velu:

Lr como referencia un sistema de =«
b el investigador podrd tomar <

rencia el borde de la calzada, una linea de tordon de vereda, lamado tambi - 0o

o bordillo (curb en inglés), y otro eje perp
pavimento (si es de hormigon armado), o

endicular materializado enunay - - e
una linea trazada expresaments - i+ i

de algan punto significativo.

El registro se puede hacer en una sendilla tabla o matriz, indicando nu- - -+ i
rastro, descripcion del mismo y coordenadas X e Y. Es recomendable utiliz.-
pre como eje X el paralelo a la direccion de los vehiculos.

Este método es aplicable al registro de siniestros que se desarrollan e:. -« & s
gitud importante, mds de 20 metros por ejemplo, y con una direccdn i é
definida (por ejemplo una colisién en una ruta, con largas huellas de derv..; -
queo, etc.). Incluso es posible definir con coordenadas direcciones no pa: i o
lineas rectas. Para ello bastara con indicay las cotas X e Y de los puntos di iy
de finalizacién, y completarla con una medicién de la longitud (a los efect: . i

corroboracién o ajuste posterior en gabinete).

El método de registro por coordenadas es util también para identifica ¢ <ias
v lineas curvas en general, sobre todo aquellas curvas que no tienen un racii. s
tante. Para ello se marcan varios puntos |de la curva, y en particular los e: ¢
y se toman las coordenadas de cada uno de ellos, y nuevamente, la distane .. e
puntos. Llevando los datos de la matriz 3 un grifico (manual o con un utis.e e
computaci6n), se reconstruye la curva con mucha precisién. Sobre todo = .
de varias curvas cruzadas, como las dejadas por los neumaticos deun s il

que derrapa o hace trompos en su recorri‘-do.
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En el registro no pueden dejars
de carriles, el ancho de cada car

- de lado las dimensiones de la calzada, el ntimero
ril si son diferentes, el ancho de las veredas y otras

ceferencias. En estos casos, dadg que las lineas de delimitacién de los carriles, de las
veredas y otras, tienen en si mismas anchura considerable, las dimensiones se de-

Len tomar desde el centro de un
desde los bordes homdlogos.

a linea al centro de la siguiente, o de borde a borde,

En cualquier caso, y cualquiera sea el método de medicién y registro empleado,
o5 recomendable que el investigador realice un croquis a mano alzada, con la ubi-
cacién de todos los puntos a definir, previo croquizado y acotado del espacic fisico,
indique las cotas a medir identificindolas con una letra o nimero, y en una hoja

sparte registre la cota y el valor
el trabajo, y hard del borrador
verificado en cualquier etapa de

o los valores medidos. De esta manera simplificard
de campo un elemento que pueda ser archivado y
| proceso de investigacion y reconstruccién.

;2 EL METODO DE TRIANGULACION

Un punto puede situarse ficilmente con cualquier sistera que tome como referen-
cia otros dos puntos fijos cuya distancia entre s es conocida. Los tres puntos ~dos

fjos o de referencia y el punto a

{a Jongitud de sus tres lados, y egos datos son suficientes para replantear la posicién

en un croquis a escala.

Para ello bastara con represe
la escala correspondiente, y des
de la medida correspondiente, s
de los dos arcos estd el punto.
con respecto a la recta que une
punto a considerar es inmediata
regla y compis, o mediante prog
pueden ubicar puntos de un cus
pueden también medir o calculs
seno, o en casos particulares, el
en la geometria del tridngulo o t
medidas a los que definen la sity
de paragolpes, cuerpos de las pe

Este método se lo conoce ¢
nolar (los puntos de referencia

situar-, conforman un tridngulo del que se conocen

ntar los dos puntos fijos a la distancia indicada y en
le ellos trazar un arco de circunferencia con el radio
bglin se ha registrado en el lugar. En la interseccién
"omo hay dos intersecciones posibles y simétricas
ambos puntos de referencia, la identificacién del
. El método se puede aplicar manualmente, usando
ramas de dibujo técnico para PC. De esta manera se
ypo sélido, y de esa manera definir su posicion. Se
r angulos aplicando los teoremas del seno y del co-
teorema de Pitigoras, y toda determinacién basada
rigonometria, Desde estos dos puntos se toman las
hacion de los vehiculos, centro de ruedas, extremos
rsonas, restos de cristales, etc.

omo método de triangulacién, v también método
son llamados también polos), y es de utilidad para
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a4

los datos en un croquis a escala, e
deben dejar de registrarse las dimension

registrar posiciones relativas en una escena encerrada en un poligono cuy - ©. ..

no pasen de 30 metros. La figura 1.1 es un
nes de reposo en una colisién.

ejemplo de un levantamiento de oo

Iis conveniente complementar este método con algunas mediciones dizc. - -

tre puntos, como para tener elementos de

carriles, etc.

corroboracién y ajuste alahora ¢ o vt

n el gabinete. Independientemente de -

es generales como ancho de calr.:i. e

Fig. 1.1 - Aplicacisn del método de triangulacion

El método de triangulacién se puede e
con coordenadas ortogonales. No esta coy
ca es mezclar ambos métodos en un misn
nes de todo tipo al investigador y a los r¢
es hacer dos croquis separados, o indicar
un método y luego con el otro. Para ello
didas antes de iniciar el trabajo, y asegul

plear en forma conjunta con la + .. o
htraindicado. Lo que no debe hace .« v
ho croquis de campo. Suele traer: it

constructores que actien luego - -
en uno solo las dimensiones, prii. ¢ it
nada mejor que planificar la toni. . oo
rarse que lo que se ha de medir ¢ .« <iuix,

acorde a los instrumentos disponibles y las restricciones del lugar, y que ¢ i istaen
1a totalidad de la informacién del escenario del siniestro.

Un buen croquis de campo es aquel
escenario con detalle y precision.

que permite reconstruir en el g v e
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-3 MEDICION DE CURVAS

,as curvas deben registrarse con el detalle necesario a los efectos de la reconstruc-
cién posterior. El radio del cordén de la vereda en una esquina, contra el que ha
colisionado uno de los protagonistas, o la curvatura de la calzada en la que un au-
tomévil inicié un movimiento de derrape descontrolado son datos imprescindibles

eni los calculos de reconstruccién.

Existen curvas verticales y horizontales. Las primeras estin asociadas a cambios

de pendiente y nivel y son objet
de las que se trata en este apart

o del pardgrafo siguiente, Las curvas horizontales,
ado, requieren en general de dos datos: el radio de

curvatura y el dngulo de la tangente en los extremos de la misma.

El caso mis sencillo de detetrininar es el radio del cordén de una ochava a 90°. Es
el caso mas comin de curvas eni el &mbito urbano. Para ello es posible determinar
el radio considerando la distan¢ia de los puntos de inicio con la tangente al otro
extremo de la curva. Como el 4ngulo de la curva es 90°, haciendo esta medicién dos
veces, una en cada extremo, si la medida coincide se obtiene el valor del radio. Sila

diferencia es escasa, se pueden
con mayor cuidado.

Para curvas cortas y de radio
nuede emplear el método de la
minar la cuerda C de la curva,
Hlecha f, que es el segmento de
de ambas. Si la curva es de radis
sncuentra en una recta normal 3

promediar ios valores leidos, o medir nuevamente

uniforme, con dngulos de curva distinto de 90°, se

flecha (ver Figura 1.II). Para ello habra que deter-

mo la recta que une los extremos de la curva, y la
recta entre la cuerda y la curva en el punto medio
b constante, el centro de la cuerda y de la curva se

, ambas.

0

+ig. 1.1 - Determinacién del radio de una

curva segiin su flecha

AQCIDENTES DE TRANSITO. INVESTIGACION ¥ RECONSTRUCCION
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El radio se determina mediante la ecuacién)

Es recomendable repetir la operacién al m
leidos y determinar el error de medicién. ]
radio pequefio y constante como las que ha
urbano. En ellas es ficil de determinar los
puede hacer con una cinta métrica y una tiz

Para el caso de curvas de gran longitud,
metros) y el dngulo pequefio, como las de
flecha es poco recomendable. Por lo impre
de radio constante-, y por lo riesgoso que re
hacer mediciones en las rutas, sin limitar e

Para ello se recomienda el método mag)

El criterio es sencillo. Parado sobre el bords

direccién de la tangente a la curva y se tom
te. Se traslada una distancia ds sobre e] bors

el procedimiento a lo largo de la curva se t
posible deducir la funcion de variacién del
que el radio es la derivada del angulo respe

_da
ds

R

Este método tiene dos ventajas. En primer
sién donde se inicia la curva. Bastara con 1
una zona marcadamente recta y finalizarlg
la zona también recta. El mismo método 1
recta cuando Aa = 0.

La segunda ventaja es que en la medicid
ya que éste seré la sumatoria de las variaci
mite corregir errores propios de medicién,

mero significativo de puntos en la curva (diez por lo menos}, y la determma: .. ==
:dio, o bien analiticamente, corr::

realiza grificamente, buscando el valor me
por un método de los cuadrados minimos §

ANIBAL 0. GARCIA

siguiente;

n2 f

_+%

87 2

enos tres veces para promediar « i
El método es apropiado para cu:- . v
bitualmente se encuentran enel & .1
extremos de la curva y la medic:. ¢ -

rd.

| transito de automéviles.
hético, basado en el uso de una -

a nota del 4ngulo marcado en el

cto del arco:

 Aa
As

vor ejemplo.

y donde el radio es grande (cente: .. .
las rutas y autopistas, el métod:. ... %
riso -no es cierto que estas curvi. 5 i
sulta para la integridad delinves:: . ..s.v

: de la calzada, se apunta la braju. - -

de de la calzada y se repite el mét: -
diferencia en el 4ngulo medido entre el primer y segundo punto es da. Repi- 2. .
endra un funcién S = fla) ,de ls ... s
radio. Para ello debe tenerse o

lugar no es necesario definir coi .. -
niciar el desplazamiento y medic.:i « 1
» en el extremo opuesto de la ¢« o
10s indica que estamos recorriers: ;.4

in tenemos definido el radioy el .+,
hnes medidas: a = 2 Aa. El méte.... .
en la medida que se han tomado . . .




Este procedimiento ha sido idedo por el Dr. Ernesto Martinez y se lo encuentra
en papers mimeografiados en los cursos dictados por él y sus colegas del Instituto
Balseiro de la ciudad de Bariloche en el oeste de la Patagonia Argentina.

4 MEDICIGN DE DESNIVEL

{1 inclinacion de la calzada incide en el movimiento de los vehiculos en lo que téc-
nicamente se define como el fa¢tor de aceleracién o drag factor, en proporcién ala
tangente del dngulo que forma ¢l pavimento con 1a horizontal.

Un método practico para medir la pendiente con una cinta métrica, un nivel
y una cuerda de longitud conorida (10 metros por ejemplo), consiste en fijar un
extremo de la cuerda en posicidn horizontal, posicién que puede ser verificada con
un nivel, y medir con la cinta la altura al suelo. La distancia de la horizontal al suelo
dividido la longitud horizontal, les la tangente, que expresada en %, es la medida de

inclinacién o pendiente.

Un instrumento especifico para medir la pendiente es el eclisimetro. Este es una
plomada con un brazo rigido qye recorre una escala graduada en mm. Como se co-
noce la longitud del brazo de lai plomada, el cociente entre el valor de desviacién y

esta longitud da en forma direcFa la pendiente (ver Fig. 1.III).

Fig. 1.1T ~ Uso del eclisimetro

La pendiente interesa en las vatiaciones de nivel de la calzada en el sentido longitu-
dinal, lo que se conoce como cyrva vertical, y la inclinacién o peralte de las curvas

horizontales.

ACCIDENTES DE TRANSITO. INVESTIGACION ¥ RECONSTRUCCION a7
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1.55 FOTOGRAFIADO

Las fotografias y videografias son un complemento importante de los infor

instruccién. No sustituyen a la observacion visual, ni el registro grafico ac. ;i
pero ayudan a fijar y recordar detalles importantes; algunos podrian pasar ir...- ¢
tidos o quedar olvidados. Son ademas elementos de convicciona lahorade .. . ..
trar hipétesis acerca de distinta evidencia felacionada con la forma de ocu: .. i,
de un siniestro. En ocasiones es la tnica fitente de informacidn fiable para ...+
estudiarlo, ya que aporta simultineamente informacién de los vehiculos que i1

vienen, de su estado final, y también del lugar y de sus particularidades.
Las tomas del lugar deben ser en primer lugar panoramicas, si es posii:-

menzando a 100 metros antes del punto de|colisién, con sucesivas tomas cac: - - .
30 metros, en las direcciones de las posicignes de reposo de los vehiculos. b i

manera es posible entender que podia ver cada conductor en los momentos &

al impacto. No es recomendable la toma de aproximacién al lugar desde un v ..

en marcha.

-
.

S
—

Fig, 1.1V - Fotografias de un vehiculo

Las tomas mas préximas deben registrar detalles importantes como obs:. ...
sefiales que dificultan la visién, huellas y hendiduras en el pavimento, inicic - 7.« -
llas de neumiticos, rastros de sangre o elementos desprendidos de los vet.: .i.s.,

rozamiento y pliegues de la carroceria, etc.|

Las tomas deben incluir los interiores, techos y de las partes bajas del ve: -
cuando la forma de ocurrir el accidente lo aconseje. Si se estuviera fotografia., -+ ..

vehiculo siniestrado las tomas deben por 1o menos referir a los cuatro vért .-

mismo, como se indica en la Figura 1.1V, y Inego hacer aproximaciones adet... - -

dafios y rastros sobre la carroceria.




1.6 LAS CIENCIAS DE LA ING]

ENIERIA

La reconstruccién de un siniestro es la construccién de un modelo matematico,
en el que estan representados la mayor cantidad de hechos fisicos producidos a lo

largo del suceso siniestro, inclu

yendo las relaciones entre ellos. Este modelo, lejos

de revelar una verdad anterior, en el mejor de los casos construird una nueva verdad.
El modelo matemético construido solo permite configurar un suceso construido, que

tiene en comun con el suceso sin

festro investigado, la propiedad de producir los mis-

rmos fenémenos, y generar los mismos efectos que fueron individualizados como
rastros y aceptados como evidencia en la etapa de la investigacion.

Est_a caracteristica define el
analitica. Podra alcanzar un alt

aspecto esencial de la calidad de la reconstruccién
o grado de coincidencia con el suceso siniestro, en

la medida en que la cantidad de elementos de juicio relevados en la etapa de la in-
vestigacién y la amplitud de estps puedan dar el perfil mds amplio para apreciar los
hechos desde los mas diversos puntos de vista.

La complejidad entre la reals

dad de los hechos (el suceso siniestro) y el resuitado

de la investigacion (el suceso construido) ha sido abordada como planteo teérico,

cuyo tratamiento excede los alg
ro analisis de la concurrencia d
investigacién y reconstruccion,

ances de este capitulo, el cual se reduce a un some-
e distintas disciplinas cientificas a los procesos de
y las metodologfas més frecuentes empleadas en la

elaboracién y operacién del motlelo matematico del siniestro.

.51 LAS CIENCIAS BASICAS Y LAS

La columna vertebral de la ingg
Todo hecho de transito contien
cién. La colisién es esencialmen

CIENCIAS TECNICAS
:nieria forense son las ciencias fisico-matematicas.

b una colisién como elemento central de su produc-
te un fenémeno fisico, en el que coinciden el movi-
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miento, la aplicacién de las fuerzas y, como consecuencia de ellas, la alteracién de!
movimiento (o del reposo) de los cuerpos e colisién y su deformacion.
La Cinematica y la Dindmica forman parte de la Mecdnica Tedrica, capitulo de iz

fisica que estudia el movimiento a partir de
cién, esta tltima como variacién de la veloc
Los cuerpos que intervienen en la colis

las relaciones de fuerza, masay aceleva-

{dad en magnitud y/o sentido.
i6n tienen caracteristicas constitutivas

derivadas de su estructura y de los materiales que las componen. Estas caractes is-
ticas son la elasticidad, la plasticidad y la rigidez. La Mecdnica del Solido es la disci-
plina tedrica que estudia el comportamientp de los cuerpos sélidos y parcialmeri«

rigidos, sometidos ala accién de fuerzas.

La Mecénica del Sélido analiza la correlacién fuerza-deformacién de la que de-
riva una dasificacién del material (eldstica, pléstica, viscosa o fragil), y los limites

y modos de ruptura de los materiales. Esta

disciplina de la ingenieria es parte de L

Ciencia de los Materiales, que, entre otras cpsas, se ocupa de la ‘interaccién fisic-
quimica de los materiales entre siy con el medio, por efecto dela accién agresiva de
los agentes atmosféricos (temperatura, abrasion, exosion, corrosion, etc).

Otras disdplinas especificas, como la in

Formdtica aplicada, la simulacién nurer:-

ca, la biomecdnica, et andlisis de fallas y, derivado de él, la estimacidn de vida utif regi-
dual de los equipos y estructuras, forman parte del universo de las ciencias técmicas,
caracteristicas de la ingenieria en todas sus especialidades.

La forma de construir un modelo, inclugo el modelo del siniestro de tramsito, s.

lleva a cabo mediante la interpretacién, des

cripcién y magnificacién de los fendme-

nos observados. Los fenémenos fisicos se pueden describir, cuantificar y entender
solo mediante representaciones intelectuales expresadas en el lenguaje mateimdti-

Cco.

cables al desarrollo de la fisica y de las cien

Las Matemiticas integran distintas formas de lenguajes de representacién apli-

cias técnicas en general. Se integran en

ella el dlgebra, la trigonometria, la geometrig en sus ramas analitica y descriptiva {las

leyesdela representaci6n), el andlisis maten
otras aplicaciones especificas para abordar
ingenieria presentes en el suceso siniestro.

wdtico, el dlgebra y andlisis vectorial, enive
el andlisis de los problemas fisicos v ce
El dominio de todas ellas es una condi-

cién necesaria pero insuficiente para el ejercicio de la ingenieria forense aplicada

la investigacién de los siniestros del trénsit

0.

Los automéviles, las vias de circulacién y las sefiales en torno de ellas, el transito
como sistema complejo y cadtico, y el hombre en la colision como objeto {cuerpo
participante) y como sujeto (conductor de cuerpos participantes), determirnan ¢
campo de las ciencias especificas de la ingenieria forense en el andlisis de los #i-




i

R

niestros viales, una especialidad cuyo conocimiento, dominio y aplicacién hacen al
desarrollo consistente y eficaz en la reconstruccién analitica del siniestro.

i.62 LAS CIENCIAS TECNICAS EN INGENIERIA FORENSE

Las secciones 2 a 5 de este librojabordan el tratamiento de las ciencias técnicas apli-
cadas a la investigacién de los giniestros del transito. Cada una de ellas ha dado lu-
gar a mas de un libro denso y extenso, y el transcurso cel tiempo incorpora nuevos
temas, nuevos enfoques y nuevas técnicas y recursos, que permite un mayor cono-
cimiento, tanto de las ciencias bisicas como de las ciencias técnicas. Vaya entonces
un breve resumen de las cuestiones tratadas a mode de introduccién.

La seccién 2 recupera algunps conceptos fundamentales de la mecdnica, orien-
tados al movimiento y particularmente a la colisién. Fuerza, masa y aceleracidn,
baricentro y centro de masa, inercia y otras representaciones basicas incluyen el
nacleo del tratamiento de las secciones siguientes.

Posiblemente el lector sea yn ingeniero formado o un estudiante avanzado, y
estos temas le sean conocidos. Pero atin asi es recomendable tener presente la te-
mitica, al menos como lugar de recurrencia, con cuestiones que se plantean mds
adelante. Un caso importante és el concepto de centro de masa de un sistema en
colision, el que no es frecuentemente citado en la bibliografia acerca de la mecanica.
De este concepto derivan otrog como energia disponible, esencial para el analisis
matemaético de las colisiones.

Bajo la accién de movimientos anormales, blogueos, deslizamiento lateral, etc.,
los neumiticas de los automotdres dejan particulas de la cubierta exterior sobre el
piso, conformando marcas (huellas) que describen no sololas trayectorias, sino que
permiten estimar las fuerzas de interaccién entre los neumadticos y el pavimento,
durante el lapso en que se prodyjeron dichas marcas.

La elaboracidn teérica, a partir de los principios de la friccién de las superficies,
v la aplicacién del principio de conservacién del impulso y de la energia total en los
sistemas aislados, permite desatrollar modelos relativamente simples que vinculan
las masas, Jas longitudes y formas de las huellas, las caracteristicas de los neumdti-
cos y del pavimento, con la variacién de velocidad de los cuerpos.

Por otra parte, una vasta lista de ensayos bajo condiciones controladas, la infor-
macién aportada por los fabricantes de neumaticos y por las empresas de pavimen-
tacién, conforman una bateria [de coeficientes y relaciones tecnolégicas, algunas
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de base empirica, que constituyen un amplio y confiable conjunto de herramie

aplicables a la interpretacién y modelacién
por los protagonistas de un choque, antes y
Los vehiculos automéviles poseen prop

de las huellas dejadas en el pavimesiv
después de producido el mismo.
iedades derivadas de su propio disesc.

Una de ellas es la estabilidad durante lam
ciones del terreno, situaciones atmosférica
existen condiciones de marcha y valores

dinamicos (velocidad, radio de giro, desac
limites son establecidos en el propio disei}
lizados, para vuelco por desplazamiento 1
derrapes en curvas cerradas e, incluso, fen
la acamulacién de agua en la calzadaya v

cha, para una gran variacién de cord-
y otras circunstancias. Para cada casc.
mite de los pardmetros cinemadticas v
leracién con los frenos). Estos valores

y verificados en ensayos tipo, notiaa-
teral y choque con cordones y taludes,
menos como el hidroplaneo se asocian &
locidades de circulacion por encima de

determinados valores, para determinadas |dimensiones y condiciones de los msu-

maticos. Todos los resultados de los ensay
comunicaciones cientificas y en la bibliogr
en idioma inglés.

Los neumdticos tienen una capacidad li

s estin en publica disponibilidad en les
fia especializada, sobre todo la editaca

itada a la hora de mantener la tzaye:-

toria del vehiculo bajo la accién de fuerzas laterales. El fendmeno es conocide cona
deriva y tiene un valor limite en el dngulo de deriva. Este valor publicitado ampliz-

mente por los fabricantes de neumaticos p

roporciona otra referencia precisa para

analizar fenémenos de pérdida de estabilidad lateral en la marcha, que derivan en

derrapes y trompos.

Los movimientos que determinan sucesivamente el derrape, trompo y/o vuei-

co de los automéviles dejan huellas, como

todos los fenémenos fisicos presentes

en un siniestro. Estas huellas pueden interpretarse y asociarse con los fendmencs

 cuantificados en los ensayos, determinandp de esa manera si se han superado ¢ 1:0

los limites, o conformando modelos numéricos de los desplazamientos a partir de
referencias tipicas dadas en los ensayos mencionados. Las huellas en el pavimento

asociadas a los movimientos y las huellag

en el automotor en diversas partes de

la carroceria, analizadas en conjunto, constituyen una fuente insustituible para el

este libro.

-analisis exitoso de este tipo de siniestros. [De estas cuestiones trata la seccidn # de

Ixiste una mecénica de la colisién, que relaciona cantidad de movimiento y ezner-
gia, y agrega un concepto no muy difundido: la restitucidn. Todos ellos son concep-
tos generales que tienen manifestaciones particulares conforme a la configuracion
geométrica del contacto inicial de los autpméviles en una colisién. En cada conii-




guracién particular son necesarias herramientas de representacién particular, para
poder planteay el fendmeno enun marco conceptual. Este marco se expresa en la
forma simple de la colisién: la golisién colineal. Y deriva a través de modelos par-
ticulares, aplicable a configuradiones oblicuas y excéntricas de contacto, como se

desarrolla en detalle en la seccidn 4.

La aplicacién de los principios conservativos de la mecénica tedrica a la interpreta-
cién de los fenémenos de deformacién de los vehjculos durante la colisidn permite
asociar cuantitativamente el trabajo mecdnico necesario para producir la deforma-

cién, con la energia cinética perdida en el hecho. Una elaboracién tedrica y la rea-

lizacidn sistematica de ensayos
con las normas vigentes en los H
experimental Gtil y confiable pa
particular. La seccién 5 ab orda I«
les y sus aplicaciones a la correl
misma, en Ja colisién de automd

de impacto contra barrera (crash test), de acuerdo
stados Unidos y en Europa, suministra una fuente
ra aplicar modelos especificos a este fenémeno en
bs problemas generales de la ciencia de los materia-

aci6én entre deformacién y energia insumida en la

viles.

Por altimo, la seccién 6 restime el desarrollo de las diversas ciencias y técni-

LRI L

cas desarrolladas dentro del co
perspectiva metodoldgica e inte
particulares de cada una de las
aplicaciones y limitaciones a los

Este libro se limita a considerar
mensiones. Como tal deja fuera ¢
importancia: el vuelco y el atrog
particular en otras obras.

Los seres humanos pueden ser
(cuerpo) que participa pasivam
tural. Esta consideracién es la g
andlisis de fuerzas, aceleraciones
cuerpo humano (biocinematica
las estructuras del cuerpo.

La biomecdnica intenta explica

ncepto de modelo matematico integrador, en una
gral del anilisis. Para ello se plantean desarrollos
configuraciones analizadas en la seccitn 4, y sus
casos de colisiones complejas en el plano.

os movimientos que ocurren en un plano de dos di-
le] tratamiento por lo menos dos temas de singular
vello de peatones. Ambos merecerdn un desarrollo

1.63 LA MECANICA EN LAS CIENCIAS BIOLOGICAS

considerados, desde el punto de vista del sujeto
ente de una colisién, como una construccion na-
ie permite incorporar, mediante la biomecdnica, el
;, tensiones y deformaciones, en el movimiento del
vy biodindmica), y en la produccién de lesiones en

v la mecdnica de la vida y el vivir. Desde las moléculas
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hasta los organismos, todo obedece a las leyes
nica clarifica muchas cosas. La biomecdnica ng
hacia la observacion de la naturaleza. Es una i
dispositivos que mejoren la calidad de la vida,

He la mecdnica. La clarificacion de la raeco-
s ayuda a apreciar la vida. Nos sensibitizi
erramienta para el disefio y la invenciér ¢
es una herramienta util, una herramienia

simple, una herramienta valiosa y una herramienta inevitable. Esta definicién pearte-
nece al ingeniero mecanico Yuan-Cheng Fung, nacido en China y graduado en los
Estados Unidos, considerado el “padre de la biomecanica moderna”.

La biomecénica es una ciencia nueva de raices antiguas. Galileo, Boyle, Houke,
Bernoulli, Euler, Young, Poiseuille, von Halmoltz, Fick, de Korteweg y otros desa-

rrollaron y aplicaron los principios fisicos y
fisiologia humana.

mecanicos, estudiando aplicaciones z ia

A partir de ensayos realizados a lo largo de un siglo y medio, se dispone dv uxa

informacion consistente para comprender

la funcionalidad y los limites de resis-

tencia y tolerancia de las estructuras, como la relacidén craneo-cerebro, las articu-
laciones cuello-columna, hombre, codo y mufieca-mano, la capacidad restringica
de deformacién de la cadera y el complejo estructural rodi]la—piﬂrnaﬂ-pie—ito'bi’?o

la resistencia de los huesos largos y los hue

sos planos a la aplicacién de fuerzas e

impacto e incluso, establecer relaciones especificas de limite de esfuerzo.

£ los dltimos cuarenta afios, la biomeginica mostrd los beneficios del enfogue
mecanico en la descripcién de los objetos de la biologia y la medicina, yla potencia
del trabajo multidisciplinario. No sélo ha crecido produciendo resultados tanio &n
el campo tedrico como en el de las aplicacjones, sino que ha extendido sus incin-

bencias.

Dentro de la investigacién basica trata de determinar las propiedades y caracie-
risticas de los materiales biol6gicos y su dependencia respecto de las condiciones
externas, las respuestas a distinto tipo de solicitaciones, sus interacciones para for-

mar sistemas, su capacidad de asociarse cg

n materiales no biologicos, etc.

En el campo de la medicina ayuda a establecer condiciones para biocompatibi-
lidad, osteointegracién o biofidelidad. Trabaja a distintas escalas; trata de explicar
el crecimiento y de modelar la rehabilitacién. Casi todos sus resultados son rais-
feridos rapidamente a la sociedad, muchos de ellos se generan a propdsito para

satisfacer necesidades del mercado.

La biomecénica tiene que ver con las ramas que la originaron: la mecénicz, la
biologia y la medicina, pero también con el deporte, la ergonomia y la investigacidr

de los accidentes del transito, incluyendo

medidas de prevencién y morigeraciin

de dafio a las personas. Las lesiones prodycidas en el atropello de un peatén aduiio
o de un nifo, las partes del vehiculo, exteriores e interiores, que contactan con




partes del cuerpo humano en el impacto, permiten definir rangos de velocidades y
aceleraciones vigentes durante |a colisién, y realizar estimaciones cuantitativas y

cualitativas de las mismas.

En el ambito de la ingenieria forense, la biomecdnica recurre al conjunto de las
disciplinas fisicas y biolégicas que estudian la respuesta del cuerpo humano visto
como un solido complejo, compuesto de materiales diversos, expuesto a la exci-
tacién provocada por fuerzas y [aceleraciones aplicadas durante un corto lapso: el
impacto. El tema especifico podria denominarse biomecdnica del trauma de impacto,
que vincula la naturaleza de los dafios fisicos de las personas con las fuerzas, acele-
raciones, tensiones y deformaciones, que resultan del movimiento inducido en los

seres humanos durante una colision.

El cuerpo humano, en el que
mayores posibilidades de respue

se considera la respuesta neuromuscular, no tiene
sta efectiva en el tiempo de ocurrencia de los cho-

ques (menos de 0,2 segundos). Por ello la respuesta mds frecuente es la respuesta
inerte. Sin embargo algunos acdidentes se producen en un tiempoe mayor, en un

rango que encuadra en el tiempq
de cabinas de ascensores u otros
la inminencia del choque es prey
el impacto tiene la violencia y es
de la clasificacién de trauma de
miento previo especifico, las per
vas que amortigiien o eliminen I

Pese a la gran variedad de maf
tienen algunas propiedades fisig
eventos de tiempo muy cortoen g
rigidos y fragiles, y los ligamentc

Para las determinaciones de ¢

bioldgico. Es el caso de caidas de personas dentro
vehiculos, o simplemente en caida libre, en los que
isible con suficiente antelacién. De todas maneras
pontaneidad como para incluir estos casos dentro
mpacto, pues en pocos casos y mediante entrena-
sonas afectadas pueden adoptar acciones defensi-
as consecuencias del impacto.

teriales que integran el cuerpo humano, todos ellos
as y mecanicas cuya dispersién estd acotada. Para
eneral, se consideran a los huesos como elementos
»s con caracteristicas elasto-viscosas.

espuesta dindmica y tolerancia al esfuerzo, se rea-

lizan ensayos con caddveres o dymmies, estos ultimos son maniquies que emulan
las condiciones fisicas del cuerpo humano. Ambos se equipan con instrumentos
de medicién de aceleracién (ac.jerémetros). Una de las mayores restricciones a la

identificacién de los resultados
la tecnologia no puede reproduc
fAuidos en el cuerpo vivo.

e ensayos con casos reales, proviene del hecho que
ir con suficiente fidelidad la presion interna de los

Las funciones biomecanicas traumaticas han sido estudiadas por lo menos des-

de hace treinta afios en forma ca
encontrarse estudios completos

da vez mas diferenciada, y en la actualidad pueden
y consolidados del funcionamiento mecanico y la

AUCIDENTES DE TRANSITC. INVESTIGACION Y RECONSTRUC CION

55



56

_ extensién y ubicacién de las lesiones o bie;

ANIBAL O. GARCIA

etiologia de estructuras especificas difereniciadas de la cabeza, del conjunto cuslic-

columna vertebral, el sistema de movimie
en mufleca y mano, en cadera, en rodilla y

Un capitulo importante es el estudio
tintas estructuras al impacto. Estos estud
racteristicas limite de los elementos cons!
mecanica de la fractura en los huesos larg
la tolerancia a la aceleracién en el cerebro y
bral, las aceleraciones limite que determin
capacidad de absorcién de impacto sin fra
al choque con distintos tipos de impactore
recopilacién de estos estudios se encuent
TOLERANCE TO IMPACT CONDITIONS AS |
JUL86), SAE J1460 y SAE J1460-1 (HUMAN
TICS- MARS5 Y OCTg5).

El empleo de los rastros biomecanicos ¢
tes de transito con personas damnificadasg
la determinacién cierta de la mecénica del

Hay que tener presente una diferenciaciér

ntc y restricciones en hombro, en cods,
en el conjunto pie- tobillo.

de la resistencia y tolerancia de las diz-
ios resultan de la confluencia de las ca-
Htutivos, en particular del estudio de ta
os. Otros estudios permiten determinar
el umbral que lteva ala conmocién cere-
111 Ja probabilidad del latigazo cervical, i
rtura en los huesos largos y la resistencia
s en térax, abdomen y cadera. Una buena
ra en los estindares SAE J885 (Human
RELATED TO MOTOR VEHICLE DESIGH -
I MECHANICAL RESPONSE CHARACTERIS-

romo evidencia en el andlisis de accidea-
fisicamente, resulta de gran utilidad «n

hecho.

| de la biomecanica con el objeto mds ge-

neral de la medicina; la determinacién especifica de la lesion en el cuerpo humans,

su diagnosis, prognosis y fratamiento. Na
ingenieria forense. La relacién con la meg

investigacion del siniestro, el informe fore
toria clinica del hospital o sanatorio que ap
la evidencia para el estudio delas fuerzasy
De alli que la colaboracién entre el médico
puede revestir importancia e interés para |
de accidentes con humanos damnificados.
En la medida que la valoracién de los
dafios provocados a las personas se realice
que el ingeniero y el médico operen de m3
falsa valoracién; tanto de las aceleraciones
gia responsable de la deformacién de losr
La biomecinica permite al ingeniero y
basado en su conocimiento cientifico, sopg

da de esto resulta materia o interés ce ia
licina forense, se realiza en la tipologia,
n la causa de la muerte. Alos efectos de ia
nse de los dafios fisicos —o la simnple his-
lic6 las primeras urgencias-, son parte de
aceleraciones involucradas en el chogue.
y el ingeniero en la fase de investigacidn,
a elucidacién de muchos casos complejus

dafios provocados al automévil, y de bos
n por separado, o dicho de otra manera,
nera auténoma, puede generar casos de
trasmitidas al ocupante como de [a euer-
vdados.

al médico dialogar con lenguaje comi,
rtado por la experimentacién y los daios




estadisticos. Con el conocimien

to de la biomecénica, el ingeniero tiene la posibi-

lidad de correlacionar la aceleracion y las cargas que se han desarrollado sobre el

medio mecanico en el impacto 'y

que han sido transferidas, en un tiempo brevisimo,

al ocupante del vehiculo. Con los resultados a los que llega el ingeniero, conforme
al calculo que desarrolla, el médico puede profundizar su valoracién por el dafio

provocado a las personas.
Los estudios de biomecanica
tos tebrico-experimentales, que

han permitido desarrollar un bagaje de instrumen-
pueden ser empleados con éxito en la investigacion

y dilucidacién de las colisiones entre vehiculos y personas, en todas las formas en

que estas colisiones se pueden p

roducir.

{4 biomecanica trata cuestiones relacionadas con las capacidades neuro-muscula-
res. Proxima a ella se hallan una serie de cuestiones y fenémenos relacionados con
la neurofisiologia (la visién, la audicién, la reaccién ne uromuscular), y la afectacién

funcional del alcohol y las droga

LYp]

S; bien no son materia de incumbencia de la ingenieria forense, proporcionan

referencias, no siempre irmes y

consistentes, que pueden ayudar a definir aspectos

relacionados con la produccién del siniestro, en especial de su contexto {aproxima-
ci6én, percepciones tempranas de ciertos hechos); en la medida en que sean utiliza-

dos de modo responsable y con
nes obtenidas por otras metodq
investigacion.

Es conveniente tener siempy
neurofisiolégicos de los conduc
tros abordan el analisis del hor
de su voluntad y responsable d¢
conclusiones con aspectos de Vi
dictamen vedado expresamente a

criterio, pueden contribuir a corroborar conclusio-
logias, o proporcionar indicios para ahondar en la

e presente que las consideraciones de los aspectos
‘ores y de los peatones involucrados en los sinies-
nbre-protagonista como sujeto inteligente, duefio
s sus actos. Este aspecto relaciona el andlisis y sus
aloracién de las conductas humanas, un campo de

a ingenieria forense.
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3.2 BL SISTEMA COMO UNIDAD DE ANALISIS

En toda actividad de ingenieria el objeto de estudio es un sisterna. En una acepcién
amplia del término, es todo subronjunto de elementos que se abstraen de la totali-

dad del ambiente natural: el merdio.
La definicién de la frontera que delimita el sistema del medio es un hecho arbi-

trario, regido exclusivamente por criterios de conveniencia y oportunidad; aquellos

que simplifican la observacién, medicién y/o andlisis del fenémeno que interesan.
La definicién del sistema implica en la prictica la definicién de un interior y un
exterior al mismo. Y en la definicion del exterior, estd en juego una clara delimita-
cién de 1a frontera o limite del sistema (o también el “borde”). Atendiendo que el
sistema no est4 aislado, habra que considerar los elementos de vinculo entre el sis-

tema y el medio: las condiciones de vinculo {0 también de borde) que son un elemento

esencial en la definicidén del sistema.
Pero sila definicién del sistetna es un problema delicado, es 16gico comenzar por

lo mis sencillo, y esto es la proj
sus propiedades y los sistemas d
mento su posiclon.

En el anilisis de la mecanica
vimiento. Ese cuerpo tiene sus ¢
fines de determinados estudios |
es un cuerpo sélido discreto, dong
vimiento.

Todo cuerpo material tiene
Newton. Y esa masa estd distrib

via definicién de los elementos que los componen,
e referencia que permiten determinar en todo mo-

clisica, el sistemna mas sencillo es el cuerpo en mo-
limensiones —en general tridimensional, pero alos
pbuede reducirse a bi o mono dimensienal-. Es decir
e cada parte del mismo tiene un determinado mo-

una masa definida por el principio de masa de
nida en todo el espacio ocupado por el cuerpo. Una

de las propiedades de la masa eg la densidad o masa especifica por unidad de volu-
men. Sila densidad es igual en cyialquier punto del cuerpo sélido este es homogéneo.

Pero no es un caso comun en los

A

automaviles.
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Otra propiedad de la materia es la elasticidg
formacién a la accién de fuerzas en equili
elasticidad puede ser variable no sélo en ¢
distintas direcciones de aplicacién de las fue
deformacién es igual en cualquier sentido, s
es isétropo. Tampoco es esta una cualidad dg

Idealmente puede definirse un cuerpo d

d, entendida como la respuesta de ce-
brio que actian sobre el cuerpo. Esiu
listintos puntos del cuerpo, sinc pars
rzas. Cuando la relacién entre fuerza y
e dice que ese material —en ese punta-,
los automéviles.

e dimensiones nulas; la particula. Af

cuando parezca ridiculo, el concepto de particula es uno de los més usados en L
concepeién de modelos fisicos del estudio de los movimientos de los cuerpos, in-
cluido el estudio de las colisiones en las que intervienen automéviles. Al ser dr

dimensiones nulas, lamasa dela particulan
La masa distribuida con sus propiedades

o tiene ni homogeneidad ni elasticidad,
de densidad, elasticidad, etc., forma un

cuerpo sélido discreto, con diversas componentes que tendrin vinculos entre s, v

estos se relacionaran mediante velocidades
son inalterables en el tiempo (las distancias

relativas entre ellos. Si esas relaciones
relativas entre los puntos del cuerpo ao

varian con el transcurrir del tiempo), el cugrpo se comporta como un sélido rigide.
En el cuerpo sélido y rigido, pueden estudiarse ciertas propiedades que relacionar:

la masa y la geometria del cuerpo.
Las definiciones anteriores, en cuanto

a homogeneidad e isotropia implica:

una continuidad de la materia dentro del cuerpo sélido. Esta caracteristica es la que

define al sélido continue, y cuya definicién

alcanza a un gran namero de casos en

los estudios de las estructuras y los compomnentes mecanicos. Una barra de acero

otro material, un bloque de hormigén arma
pueden representarse y analizarse con raz
continug.

En un automoévil la nocién del sélido ¢
mismo y en forma muy restringida; la mas;
elementos de la carroceria por separado res
Pero tomado en su conjunto, el automavil 1
continuidades. Por ese motivo, todos los de
junto del automovil como un sélido contin
menudo esos errores conceptuales y sisten
que se obtienen al emplear dichos modelos|

do, e incluso un cable de acero trenzadu
onable aproximacion por el models dei

ontinuo se limita a algunas partes el
2 de las ruedas, partes de la estructurs,
ponden al modelo teérico del continuc.
presenta un ndmero importante de dis-
sarrollos que parten de asimilar al con-
no, contienen un alto grado de error. &
raticos, se manifiesta en los resultados




2.2 CENTRO DE MASA. INER(CIA

Como se sabe momento de primer orden M es el producto de una magnitud (la masa
en nuestro caso) por la distancia de cada masa elemental o particula, a un centro
o eje de referencia de momentos. Asi dado un eje de referencia cualquiera X, resul-

tara:

donde m, esla masa elemental
ferencia adoptado. De todos los
de que adoptado como eje de re

Este eje particular contiene al ¢
masa pertenece a éste, y X, repy
pecto de cualquier otro eje de refe
asimila idealmente a toda la ma
se:

M :me "X,

v x, la distancia de cada una de ellas al eje X de re-
ejes existe uno y sélo uno que cumple la condicién
ferencia, el momento resulta nulo:

Zmi »xig =0

rentro de masa, o dicho de otro modo, el centro de
esenta la distancia de cada particula al mismg. Res-
rencia el eje particular tiene una distandiax, . Y si se
sa concentrada en el centro de masa, podra escribir-

M = X, -Zm}.

de manera tal que la distancia de un eje cualesquiera al eje al que pertenece el centro
de masa x g también llamada la coordenada del centro de masa, puede calcularse

matemdticamente por la expres

i

10n:
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', - Zm;x
T

Asimismo puede plantearse la existencia d¢ tres ejes ortogonales cuyo origen e ¢l
centro de masa del cuerpo, y andlogamente se tiene:

_ Zmi'y;‘

[ Zm

Ve = Zmr Zy T me _

En un cuerpo homogéneo (sélido continu
centro de masa coincide con el centro de

b de densidad constante e isdtropo)
volumen o baricentro. De alll que a les

ejes X, ¥, ¥ Z, se les denomine habitualmente ejes baricéntricos y al centro e
masas centro de gravedad. Pero son sélo cyestiones semdnticas. Para el texto qus
sigue adoptamos la denominacién neutra de centro de masay salvo indicacién ev

contrario, la notacién G y el subindice g para referirnos al mismo.

El concepto de centro de masa es aplicable a cualquier subconjunto de un auto
mévil; el motor, las ruedas, los ocupantes, letc., y en las estimaciones suponer fjue
dichos elementos son masas puntuales —particulas-, concentradas en los respect:-

vos centros de masa, sin introducir ningt
extendida es la que permite determinarla
descarga en cada una de las ruedas.

Fig. 2.1 - Ejes principales de un automdvil

n error en el resultado. Esta propiedad
hosicién del centro de masa mediante ia

X
Longitudinal

vertical

r

Tan importante como definir el centro de masa es definir una magnitud represen-

tativa de la distribucién de la masa en el

cuerpo solido. Esta caracteristica es ia

propiedad o momento de inercia o segundo momento de la masa, y se define coma el
producto de la masa por el cuadrado dela djstancia de cada masa elemental al eje <ia




refevencia. Bl momento de inerxc

Una caracteristica derivada del 1
responde a la expresion:

Hahitualmente se consideran los
referidos al sistema de ejes ortog
son los valores que pueden ency
calcularse por algn procedimie

Para conocer el momento de
a una distancia d del baricentro

ia respecto de un eje cualquiera X se expresa como:

2
[ = me X,

nomento de inercia es el radio de giro i, cuyo valor

.2 2
=1 -Zmi-—m i

s momentos de inercia denominados baricéntricos,
ronales que tiene origen en el centro de masa, estos
»ntrarse en las especificaciones de los vehiculos, o
nto basado en estas ecuaciones.

inercia respecto de un eje paralelo al eje X, ubicado
se aplica el Teorema de Steiner (no demostrado en

este texto), que expresa el momento de inercia respecto de ese eje no ~ baricéntrico

Comao

I,=1 +m-d*=m-{+d*)
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2.3 EL SISTEMA DE REFEREN(

Otra propiedad del sistema es la
bio de posicién en el espacio el

TA. TERNA FIJA Y MOVIL

que define el movimiento, entendido como el cam-
desplazamiento-, en el transcurso del tiempo. Esta

definicién involucra dos cuestiones: a) el movimiento de un cuerpo estd definido

por el movimiento de cada una
sentido y significado preciso, sip

de las particulas; b) el cambio de posicién tiene
reviamente se ha definido un sistema de referencia

respecto del cual se mide el desplazamiento.

Un sistema de referencia pus
cién del universo de fenémenos
ma-, y en ese caso serd un sistem
tridimensional o de tres ejes de 1
to de esta terna fija, el movimiex

Pero bien puede considerarse
del sistema en movimiento, y en
Respecto de ellas las diferentes
miento relativo. -

En la practica cotidiana, los
simultinea. Para evitar confusioc
Y y Z para los ejes asociados al s
dientes de la terna fija. Las leye
fija se expresa como funciones d

U=1y Xy
A modo de ejemplo. Un sistema
miento uniforme en la direccién
el sistema fija seran:

Ad

»de estar vinculado al medio ~recordemos, la por-
del que se ha desprendido como una parte, el siste-
a fijo. Como habitualmente se refiere a un sistema
eferencia, se suele referir de una terna fija. Respec-
1to es absoluto.

, una terna vinculada —solidaria- con algtin punto
este caso estaremos considerando una terna mévil.
masas elementales del cuerpo tendrin un movi-

dos sistemas de referencia se emplean en forma
nes en el texto presente se utilizara la notacién X,
isterna mévil, y U, V'y W para los ejes correspon-
s del movimiento del sistema respecto de la terna
e tiempo del tipo:

V=1t Yy W=ty Zys

mévil cuyo centro de masa se desplaza con movi-
del eje U auna velocidad v__, las coordenadas en
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del sistema de anilisis. As{ por ejemplo unn

centro de rotacion del vehiculo, y una tern

ANIBAL 0. GARCIA

U=y

Ccm

Ky

V=Y4;

W = Zm;

La notacién cartesiana —que involucra un sjstema de ejes ortogonales-, es sdlo uxna
forma de representacién del espacio. Otras formas de representacién pueden servir

para el objeto de simplificar la descripcién

del movimiento. Una notacién de uso

frecuente es la notacion polar, donde respectp de un centro de referendia, la posicion
de un punto cualquiera en el espacio se define por un vector o radio polar. Este es un
vector, con magnitud, direccién y sentido. Para ciertos movimientos de trayectoria
curva en un plano, el movimiento o desplazamiento puede estar representade por
la magnitud de! radio polar v la direccién por el dngulo respecto de un eje de refe-

rencia:

)

(70|

Trayegtoria

Fig.2.11 - Representacion polar

En este caso existen dos funciones que tienen como variable el tiempo que define::

el movimiento; una funcién para el médulqg
rotacion:

R = R(1)

Un caso comim de aplicacién es el movimier
particular de radic constante (R = cte).

La definicién del sistema de referencia ¢
propia del andlisis, ala posibilidad de expret
jidad del movimiento estudiado, y por lo tar

del radio polar y otra para el anguic de
&= 6(t)
ito circular, que responde ala condicién

s un problema sujeto a la conveniencia
sar de ]a manera mds sencilla la comple-
ito ligado estrechamente ala definicis:
novimiento complejo de rotacién y tras-

lacién (como los trompos y vuelcos de vehiculos), pueden estudiarse con relativz

sencillez adoptando un sistema de refereng

miento de ese punto.

ria polar, cuyo origen esta vinculado sl
a ortogonal fija para describir el movi-




e L-'ﬂ“;-d“;?
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2.4 CANTIDAD DE MOVIMIENTO

Definida la trayectoria de una particula o masa elemental, y la ley de variacién en
el tiempo, pueden definirse la primera derivada o velocidad. Asi en un sistema car-
tesiano, se podra definir el médulo de las componentes de velocidad en la direccién
de cada uno de los ejes como:
dX y dy dz
- = — Y =—
oodt 7 dt Coodt
Se define como cantidad de moviniento C (también momentum en la bibliografia es-
pecializada). al producto de la masa por la velocidad. La masa es una magnitud
escalar, en tanto que la velocidad tiene caricter vectorial. Porlo tanto la cantidad de
movimiento es un vector de direicién y sentido correspondiente al de la velocidad y
médulo [m v], y existirén las componentes C, C, y C, correspondientes.

El primer momento de un vector V', es el producto vectorial de ese vector por
el radio vector de la distancia d| a un punto adoptado como centro de momentos.
El producto vectorial dard comd resultado un vector cuya direccién serd normal al
plano definido por ¥ y d, su sentido definido por una convencién (a adoptar en
cada sistema analizado), y el médulo serd el producto escalar de los moédulos [V d

cos a], siendo a al angulo formado entre los vectores.

2

y

d=d co:

Fig 2.1 - Momento de un vector
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El momento del vector cantidad de movimiento, resulta un vector cuyo méduic ¢+

[m Vd cos a}, siendo el producte [d cos a] la
a la recta de accién del vector V.
Se define el momento de la cantidad de

proyeccion de d enla direccién noririal

movimiento, también conocido corne

momento cinético o momentum de momentum en la bibliografia especializada, como
un vector normal al plano definido por el cgntro de momentos y la recta de accisn
de V', cuyo médulo es [m ¥ d]. Sus unidades son kg-m?%s que formalmente equivaie

a [N-ms].

Consideremos ahora una particula en m
te (movimiento circular). En este caso la tr
plano definido por el centro de rotacién yel

hvimiento curvilineo de radio constan
ayectoria serd una circunferencia en e
radio. La direccion de la velocidad de 1o

particula serd siempre tangente a la circunferencia, y su médulo instantineo sers
el espacio recorrido 48 en el tiempo infinitesimal dt. El arco dS sera proporcional at
angulo barrido d& en el tiempo dt, por el radio r de la circunferencia; dS = r d& 2
su vez, la velocidad angular sera la derivada respecto del tiempo de la variacién de
&, por lo que el médulo de la velocidad angular sera dada por la expresion:

Fig. 2.1V - Movimiento circular

iS _ 1de
e di

=@-r

El momento de la cantidad de movimiento de esa particula respecto del centro de s
circunferencia serd un vector perpendicular|al plano de la circunferencia, que pasa

por el centro de la misma, y que tendra come médulo:

Mo=mvr=mao-r




e g

Por otra parte, come la particuly es adimensional, su momento de inercia baricén-

trico sera nulo; luego el momen

sera segun Steiner:

[=m}

to de inercia de la particula respecto al centro O,

que es la expresion del médulo del momento de la cantidad de movimiento, o im-

pulso angular.
Para estas definiciones se ha

ticula. Fl cuerpo sélido, incluso
los automéviles, puede ser cons
cada una de ellas poseedoras de

tomado en consideracién la masa elemental o par-
discontinuo y no homogéneo como es el caso de
iderado como un conjunto discreto de particulas,
una masa #i,, y animadas de una componente de

velocidad v,_en la direccion del gje X (y analogamente para los demas ejes de refe-
rencia). De manera tal que el mddulo C_, resultante de la cantidad de movimiento

del cuerpo, estara dado por la sumatoria de los vectores elementales:

Sila direccién, sentido y médulo
mentos de masa {(equivale a deci

Cc =3

x Qmi Vi

de las velocidades v,_son iguales para todos los ele-
¢ el cuerpo se desplaza con movimiento rectilineo),

es valido considerar el cuerpo animado de una cantidad de movimiento producto

de 1a masa del cuerpo por el mé
de masa:

x

y el momento de la cantidad de o
tiene una distancia d ala recta d

Es decir que en el caso de movim
asimilado a una particula de mas

De igual manera puede tratay
gular @, respecto a un eje Z, lo
cuerpo. En ese caso el momento

A

dulo de un vector velocidad v, aplicado al centro

C ::Zmi YV, =MV,

wovimiento respecto de un determinado punto que
e accion dev, serd:

M =mv, -d

iento rectilineo, el cuerpo sélido discreto puede ser
am localizada en el centro de masa.

se un cuerpo sélide en rotacién con velocidad an-

calizado a una distancia d del centro de masa del
de la cantidad de movimiento sera:

M =1 o,

"CIDEMTES DE TRANSITO. INVESTIGACION ¥ RECONSTRUCCION




siendo /, el momento de inercia baricéntri¢o correspondiente, / es el momentc i+

inercia dado por el teorema de Steiner, y resultard entonces:

M, :m-wz-(if+d2)
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2.5 BL CUERPO COMO PARTICULA

Como hemos visto la definicién|de sélido continuo, homogéneo e isétropo, no es
aplicable a un automdvil. Sélo en algunos casos de camiones de grandes dimensio-
nes y densamente cargados, un automotor podria asimilarse a esta definicide. S
embargo, en la gran mayoria de los analisis se pnede prescindir de estas diferencias.
En efecto, para muchos casos 13 naturaleza del cuerpo sdlido (dimensiones, dis-
tribucién de la masa, etc.) resulta de trascendencia pequefia o nula. De la misma
manera, en un amplio nimero de casos y para un razonable andlisis de situaciones,
puede asumirse que el cuerpo se comporta como una particula, cuya masa es igual a la
del cuerpo, idealmente concentrada en el centro de masa.

Estos casos son aquellos donde los pardmetros del movimiento —velocidad en
cuanto a magnitud, direccién y sentido, trayectoria respecto de una referencia exte-
rior al sistema, etc.-, son iguales para todas las particulas del cuerpo. Dicho de otra
manera, la cantidad de movimiento de cualquier elemento del cuerpo es proporcio-
nal a su masa, la distancia recorrida por cualquier elemento del cuerpo en un lapso
es de igual magnitud, y otras regularidades. Es el caso més comin del movimiento
rectilineo de un automévil.

Obsérvese que atin en el caso del simple y habitual movimiento rectilineo, siempre
existen partes del vehiculo animados de movimiento mas complejos; las ruedas, vo-
lantes y bombas y otros elementas rotantes del vehiculo suman a su movimiento rec-
tilineo en 2l eje, el movimiento de rotacién respecto de éste. Asimismo los elementos
de la suspensién, y los pistones y bielas del motor estin animados de movimiento
alternativo, y los fluidos comeo agua de refrigeracién, combustibles y lubricantes es-
tin animados de movimiento respecto de algan punto fijo del vehiculo. Sin embargo,
en casi todos los casos de andlisis de colisiones y otros movimientos anormales de
vehiculos, estos movimientos relativos de diferentes elementos respecto del centro
de masa del vehiculo no se toman en cuenta, asumiendo el error intreducido por
despreciar estas cantidades de movimiento relativo.
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Un tratamiento semejante puede darse al querpo sélido en un desplazamiente «c
lineal, conociendo su radio de giro o el moento de inercia baricéntrico respecic
del eje del movimiento angular. De esta manera se simplifica la descripcién del mo-
vimiento y el cdlculo del momento del movimiento de rotacién.

La combinacién de sistemas de referencias fijos y méviles —asociados al cuerpo
en movimiento-, permite, incluso describir ovimientos mas complejos. Todo mo-
vimiento del cuerpo sélido rigido puede sey considerado la composicién de movi-
mientos de traslacién de ciertos puntos singulares del cuerpo (en general el centie
de rotacién), y de la rotacién del cuerpo en torno a estos puntos singulares.

Fig. 2,V - Movimiento del cuerpo solido rigido

Considérese un cuerpo plano (en el plano x;y) de masa m, momento de inercia
cuyo centro de masa G esta animado de un movimiento de rotacién de velocicad
angular @, respecto del punto O.. El cuerpq se encuentra rotando con centro en ¢/
a una con velocidad angular @, . A su vez €l centro de rotacién J,, distanciado de
G por el radior;, est4 animado de un movimiento de traslacién representado por
el vector V. .

La velocidad de cualquier particula perteneciente al cuerpo que se encuentr: a
una distancia 7,  del centro de masa G serd la suma vectorial de los vectores veloci-
dad dados por la expresi6n: '

=it

V=V @,

PR IR AL R TR e

v el momento cinético respecto de un eje cualesquiera tomado como eje de refer;:-
cia, ubicado a una distancia d de O, estard dado por el producto vectorial veloci-
dad-distancia. Sumando o integrande puedg tenerse el momento de la cantidad

ANIBAL O. garcia



movimiento de todo el cuerpo respecto al eje elegido. Procesando adecuadamente

las ecuaciones, se demuestra qu

e el modulo del momento de la cantidad de mo-

vimiento de un cuerpo en movimiento, o momento cinético generalizado, estari

dado por la expresidn:

M:m[V: -d + o, (32 +}}2)+@0 I:]

ACC
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. 6 ENERGIA CINETICA Y TRA]

La energia cinética de una partict
v se define por la expresién:

5i la particula se encuentra aniry
un punto separado una distancia
o r, y la expresién se transforma

E:%m

Si en lugar de una particula tent
caerpo s6lido, la sumatoria del p;
po respecto del eje de rotacién R
gia cinética de un cuerpo en mov

E=

donde el subindice R indica el ejs
ciénv,. Sila distancia del eje ba
del Teorema de Steiner, la expres

E =

N

Por ser el producto de magnituy
magnitud escalar. La energia meq

Al

BAJO MECANICO

1la elemental de masa m animada de una velocidad

E=%-rrz—v2

vada de un movimiento de rotaci6n w respecto de
rla velocidad respecto del centro de rotacion sera

ra en:

p? =y2'm-(a)—r)2 :%-I-wz

2mos un sistema de particulas que conforman un
roductom - r* serd el momento de inercia del cuer-
De tal manera que la expresién general de la ener-
imiento resultara de la suina de las expresiones:

12-1*?’:-1’),{:2 +%-1R @’
> de rotacién, animado de una velocidad de trasla-

ricéntrico Z, paralelo al eje R, es d, por aplicacién

i6n se reducird a:

g.m-[v;+(zj+d2)-w2]

des escalares, la energia cinética es también una
-snica es definida como la capacidad de desarrollar
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trabajo mecénico. A su vez, éste es definidp como el producto escalar del veciue
fuerza por el vector desplazamiento. El producto escalar de dos vectores es uxna

magnitud escalar, cuyo valor es el producto

de los médulos de ambos vectores por

el coseno del angulo comprendido entre ambos, de donde resultara:

L=Fxd=F-d-cosa

Para el analisis de movimientos de un solo

vehiculo y otros propésitos similares,

resulta conveniente emplear el concepto de energia por unidad de masa o energis

especifica, en su forma mas general:

ANIBAL O. GARCIA

R +(iz2 +d2)'m2]




3,7 FUERZA

Una definicién general de fuerza, basada en la aplicacién del primer principio de la
mecinica newtoniana, establece que es la derivada de la cantidad de movimiento

respecto del tiempo:

F

dC _d(m-v)
dt dt

Si-como sucede en la inmensa [mayoria de los casos analizados en los siniestros
viales, la masa es constante, y sjendo la derivada del vector velocidad respecto del
tiempo el vector aceleracién, resulta la expresién mds conocida:

El momento de la fuerza respeq

sobre la que actua la fuerza, serd:

M

proporcional a la variacién de la

Una consideracién particular
dad de masa o fuerza especifica a]
el vector fuerza especifica, serd ¢

Como se ve, la fuerza especifica
natural considerar a la aceleraci

F=m-d

to de un eje ubicado a una distancia d de la recta

— —

_ Fxd = d(m-vxd)

dt

cantidad de movimiento. _
de la fuerza es la aceleracién como fuerza por uni-
blicada al cuerpo sélido (o ala particula). Siendo f

rntonces:

n 5

se expresa en unidades de aceleracién; por ello es
4n como una fuerza especifica. Si bien en prime-
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ra instancia parece una trivialidad, la simplificacién de fuerza especifica y energia

especifica, simplifica el estudio de movimient

os anormales en sistemas de un solc

vehiculo (frenado, trompo y vuelco), que noymalmente transcurren sin variacion

de la masa.

- La fuerza y su momento, tal como han sidp consideradas, producen (o bien sox
producto de) variaciones en la cantidad de movimiento y su momento. Estas sow

fuerzas exteriores al sistema considerado, que

actian sobre el mismo, alterando ¢!

. movimiento (o bien el estado de reposo), y por lo tanto alteran la inercia del siste

ma. De alli que la primera ley de la mecénica es Hamada ley de inercia. Asi, cuando la

velocidad es constante, su derivada es nula y|

a fuerza aplicada serd también nula.

Dentro del sistema pueden generarse sistemas de fuerzas nulos, conformados
por fuerzas iguales y de sentido contrario. Légicamente, sistemas de fuerzas nulos,

generan momentos también nulos. Esta cong
cula, es de gran aplicacién en muchas conside
de otro principio; el de accidn y reaccion. Est
aplicada sobre un cuerpo (o particula) gjerce 1
genera sobre el ente que la aplica, una reaccid
sentido contrario.

Considérese el conjunto de la suspensién
alteracién del piso sufrird una contracciéon o e;
te una fuerza proporcional a la deformacién. ¥
del eje, hacia abajo, y en la estructura del autg
arriba. Para cada uno de los puntos de aplica
absorbida por los elementos correspondientes
junto, ambas fuerzas forman un sistema nulo

Dicho de otra manera; estas fuerzas prodi
de los 6rganos vinculados a la suspensién resy
Pero no alterarin para nada el desplazamientq
gen de las fuerzas interiores al sistema.

Resumiendo. Las fuerzas exteriores (y sus
terando los pardmetros cineméticos del siste
influencia sobre la cantidad de movimiento (3
de la energia) del sistema.

epcidn, que en principio parece ridi-
eraciones, y se funda en la aplicacids:
e principio sostiene que toda fuerza
na accién sobre el mismo, y a su vex
n de igual magnitud y direccién, y d=

de un vehiculo. Bajo la accidn de una
rpansion, lo que originard en el resor
isa fuerza serd aplicada en el extremc
ymé6vil, en el soporte superior y hacix
cién, la fuerza es efectiva y debe ser
5. Para el sistema automévil como con-
rciran alteraciones en el movimienio
recte de algiin punto fijo del vehicule
» general del mismo. Esta es una ima-

momentos) modifican el impulso al-
ma. Las fuerzas interiores no tienern:
7 por consecuencia sobre la variacion

g e e 5



2.8 PRINCIPIOS CONSERVATIVOS

Un sistema en movimiento (o en reposo), no altera su estado de movimiento {o de
reposo) en la medida que no sean aplicadas fuerzas exteriores al mismo. Esta es la
definici6én de sistema aislado, y en la medida que no se altera el estado, no existen
variaciones de la cantidad de movimiento y de la energia cinética. _

Un sistema aislado conservd la cantidad de movimiento y la energia cinética.
En un sistemna aislado se cumplen en toda su acepcidn los principios conservativos:
conservacién del momento cinéfico generalizado, y conservacion de la energia.

Cualquier accién de una fuerza sobre el sistema lo convierte en no-aislado. La
fuerza puede aplicarse de manern constante o variable, ser funcién del tiempo, fun-
cién del espacio o de otras circunstancias. Al producto de la fuerza por el tiempo de
aplicacién también se lo denomina impulso. De la ecuacién que relaciona la fuerza
con la cantidad de movimiento puede deducirse la siguiente relacién:

|

- Fodt =d(m-7)

£,
Il

Lo que permite expresar la ley de inercia de la siguiente forma:

Elimpulso de las fuerzas exteriores (o impulso lineal) es igual a la

variacién de la cantidad de movimiento.
El impulso es una magnitud vectorial, cuya direccién y sentido coincide con la di-
reccién y sentido de la fuerza. Andlogamente, el momento del impulso es igual ala
variacién del momento de la cantidad de movimiento,

—

dl xd

 Fodtxd =d(m-vxd)=dM
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Lo que permite expresar la ley de inercia en

El momento del impulso de las fuerzas exteriores esigual a la variacion
“del momento de la cantidad de movimignto.
Extendiendo el concepto de fuerza especifi¢a (o fuerza por unidad de masa), pueds

considerarse el impulso especifico y su momento como:
di = f-dt=dv
di xd = f-dtxd =dvxd=dm

donde los vectores i, f, M son respectivamente el impulso, la fuerzay el momence

del impulso por unidad de masa.

Una de las manifestaciones mas frecuentes de la influencia del medio exterior subie
un sistema es la accién del campe gravitatorio sobre el mismo. Considerandu ia
cuestién reducida a la superficie de la Tierrp, donde la aceleracién de la gravedad o
wuna constante simbolizada por g, y cuyo valor es 9,81 m/s?, sobre cualquier imasa
el sentido negativo del eje Z (hacia =i
piso o centro de la tierra), denominada peso del cuerpo, simbolizada por P y iz

existe una fuerza de gravedad aplicada en

modulo es:
P=jmg

En el contacto con el piso, debido a fendémenos de contacto (adherencia, rozamisii-
to u otros), actiia una fuerza horizontal F} | que se opone al movimiento. Esta fuer-
7a resulta proporcional al peso, y puede expresarse en relacién al peso a través e

un factor de proporcionalidad u:

El término f, es la fuerza especifica horizontal que se opone al movimiento; resalia
asi la aceleracién negativa o desaceleracion gjercida sobre el cuerpo en movimients::

fr=—H"

El factor x4 se denomina factor de desaceleyacién (o drag factor en inglés). Alguros
autores los denominan factor de adherelljcia o rozarniento. Mas adelante so veva
o0 y combina a varios fenémenos, in fxi-

que el concepto generalizado es mds amp

un sentido general como:

Ff
P mg

Qi [~



da la friccion. Experimentalme

nte se ha demostrado que para determinados tipos

de materiales en contacto durante el movimiento, en amplios rangos de variacién

de velocidad, y para condicione

s ambientales determinadas (presidn, temperatura,

humedad, etc.), el valor de g eg practicamente una constante.

Para un sistema que se desplaza inicialmente con una velocidad lineal de médulo
v., la aplicacién de la fuerza a durante un tiempo t dard como resultado un nuevo
valor de velocidad v,, relacionados por la ecuacién de impulso especifico lineal, de

la siguiente manera:

di=adt=4dW)

que expresada como magnitudes escalares, resultara:

a-i,‘z(v0 —vF)zd(v)

El término d(v) es habitualmente denominado AV, variacién del médulo de veloci-
dad, y resulta un parametro sigpificativo en un gran nimero de casos de estudio de

siniestros en el transito.
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2.9 CONSISTENCIA DEL CON,

Antes de ingresar al andlisis de

JUNTO DE PARAMETROS

sistemas especificos de movimiento anormal y co-

lisién de vehiculos automotores, analicemos el grado de coherencia que tiene el
conjunto de los pardmetros enynciados hasta aqui, que caracterizan el cuerpo y su

estado de movimiento.

- Un modelo teérico -y la mecanica puede considerarse coms un modelo de orden

general-, es consistente si todo
nir un estado o causa de variaci
apelando a cualquiera de los pr
de movimiento de un cuerpo -o

s sus pardmetros son coherentes a la hora de defi-
6n de estado del sistema. Dicho de otra manera, si
incipios relacionados con una definicién del estado
de su variacién-, es posible arribar a iguales conclu-

siones. Veamos el siguiente ejemplo.
Un mévil se desplaza con una velocidad inicial v, en un campo gravitatorio de
constante g y en contacto con una superficie que adoptada como sistema de refe-

rencia: —es decir fija, sin movin

rento-, ejerce una fuerza horizontal representada

por el coeficiente u. Al cabo de un tiempo t sigue en movimiento con una velocidad

menor v,. Se desea establecer |
coeficiente de desaceleracién.
Del anterior desarrollo de Ia

de donde se puéde expresar:

y el tiempo 7 puede despejarse:

1 relacién entre la variacién de velocidad d(v) y el

ecuacién del impulso lineal, se sabe que:

-z‘:(vo —vF)=d(v); y

ACCIDENTES DE TRANSITS. INVESTIGACION ¥ RECONSTRUCCISN
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Como se trata de un movimiento acelerado
puede aplicarse la ecuacién de la distancia 4

d =v, -r—%-a-tz 3

d=vy |
H g

St

Desarrollando esta tltima expresion, simpl

a la relacion:
2 2
Yo “Vr
2

El primer término de la ecuacién representa
cifica. El segundo, el de la derecha, represer
pecifica p-g en la distancia d. Operando des¢
presién practica alcanzada por el planteo dela

Que por dos caminos distintos, se llegue
to la unidad y coherencia del cuerpo teérico
to. La expresion alcanzada se puede reescril

, con aceleracién negativa y constanii
recorrida en el tiempo f sera:

:vo-t—%-u-g-tz

2
Vo —Vr

/.' -o.
H-&
2 Hg

ificando y ordenando términos se iega

p-g-d

la variacién de la energia cinética espc -
ita el trabajo realizado por la fuerza es-
ie la cinematica se arriba a la misma ex-
conservacion de la energla (AE> = Af/m).
aidéntica expresién, pone de manifies
para definir la variacién del movimi:-
bir como:

vU:Jz-,u

que en el caso particular que el movimient
zontal, velocidad final nula, se reduce a:

1"oz‘\/i

expresién que muchos analistas denoming
locidad. La denominacién es impropia, ¥ ¢
errores, porque como vemos, la velocidad 1
cién matemdtica, y para un caso particular, €
principios basicos de la mecénica newtoniaj

Obsérvese que en todo el desarrollo ar

-g-d+v;

o se agote por efecto de la fuerza hori-

p-g-d

n incorrectamente la ecuacion de la ve-
mstituye fuente de graves y frecuenves
nicial resulta de despejar en una deduc-
xpresiones mas complejas originadas ex
na.

terior no ha sido necesario considerar

la masa del cuerpo en ningiin momento, gues tratindose de un problema de vi:a

{inica masa invariable, todos los pardmetre
la masa umnitaria.

s se han expresado como funciones de
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3.1 EL MOVIMIENTO Y EL DESCONTROL

La investigacién de los siniestro$ de transito incluye el estudio del movimiento de
los vehiculos automéviles, en condiciones de descontrol, como ntcleo del proceso
de analisis que conduce a comprender su secuencia y su dindmica.

Un automévil esta disefiado para circular siguiendo una trayectoria determina-
da por su conductor; esa trayectoria puede ser lineal o curva, puede recorrerla a una
velocidad que puede ser constante o variable, pero que siempre resulta controlada.

Sea por fallas mecanicas, por acciones de conduccién excepcionales (eh situacio-
nes limite) o por la aplicacién de fuerzas desde otro cuerpo (la colisién), el automé-
vil sigue la trayectoria con variagiones extraordinarias de velocidad, o bien adopta
trayectorias mdas complejas, que. pueden incluir rotaciones. En esas trayectorias
existen cambios de velocidad (aceleraciones) lineales y angulares, asociadas a fuer-
zas y momentos respectivamente, aplicados en intervalos de tiempo relativamente
breves. El anélisis de estos movimientos plantea problemas de alta complejidad.

MOVIMIENTO EN ACELERACION FENOMENOS
Prenado; deslizamiento
UNa DIRECCION () SIN ROTACION LINEAL lateral, previo a vuelco
de escasa consideracién
SIN ROTACION LINEAL Choque Oblicue
DOS DIRECCIONES
(X-Y) - en el plane Derrapes y trompos.
3 LINEAL Y -
CON ROTACION Hidroplaneo come caso
ANCGULAR especial
TRES DIRECCIONES ) LINEAL Y
, CON ROTACION Vuelco
(X-Y-Z) -en el espacio ANGULAR

ACCIDENTES DE TRANSITO. INVESTIGACION Y RECONSTRUCCION
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Estudiar el movimiento descontrolado implica descomponerlo en partes sitrigies
para entender las caracteristicas del misnjo. Una primera aproximacién al analisis
del movimiento descontrolado requiere dasificarlo, y un criterio posible de clasihr-
cacién toma como variable esencial la cantidad de coordenadas minimas necessrias
para definir el movimiento, y en un segundo nivel de importandia, el tipo de accle

raciones actuantes. Aplicando ese criterio

se tiene el cuadro de la pagina anterio:,

En esta seccidn se consideran los primeros dos casos, del movimiento descorn

la colisién en todas sus configuraciones:

Colineal Centrada, Colineal Excéntrica v

. trolado en una y dos direcciones, con y sin rotacién. En la seccion 4 se analizara

Oblicua, y los movimientos posteriores inducido; con y sin rotaciones. El analisis
del movimiento en las tres coordenadas (¢l vuelco) queda fuera del alcance de este

texto. ,
En todos los casos de siniestros que o

en contacto con el piso durante la trayect¢ria de movimiento descontrolado, po: «

rurren en el plano, los neumadticos csian

=~

que el analisis incluye dos cuestiones nodales. Por un lado, la conceptualizacién del
movimiento, en los términos de limite entre control y descontrol, en trayectorus
curvas. Por el otro lado, un modelo generalizado representativo de la relacion -

mético - pavimento.

3.11 EL MOVIMIENTO EN EL PLANO

E] movimiento de un automévil en el plano de coordenadas X e Y presenta w:ia

dificultad cualitativamente superior al qu
en una direccién. El niimero de variables
que las relacionan crece en relacion geo
movimientos curvos (trompos, derrapes
compleja, |

Ante las dificultades que presentan los

e presenta el estudio del desplazamienio
se multiplica, y el nimero de ecuaciviies
métrica, por lo que la reconstruccicn Je
fuera de pista en curvas, etc.) se vucive

: sisternas indeterminados de mas de i rex

ecuaciones, se desarrollaron metodologi
plificacién homologa los movimientos d
sobre trayectoria curva, con el desplaza
de la curvatura de la trayectoria. Amba
desplazamiento lineal, en una coordena

—en general de base empirica-, cuyz sin-
rotacién y traslacién de cuerpos rigiclos
iento del punto material, prescindiciido
simplificaciones reducen el problerna al
curva.

En los fenémenos reales, la rotacion del vehiculo en torno a un punte incluids o
no en su geometria, y el desplazamiento de ese punto en una trayectoria curva, nor
malmente de radio variable, interactiian entre si. Es lo que sucede en los derrases



y trompos; e incluso en vuelco

la mencionada en e! parrafo

ejemplo, ignorar los fenémeno
que circula en una trayectoria
incurre en un movimiento des

lacién.

En este capitulo se aborda ¢

hipétesis en que se sustenta,

ahterior, incurren en serios errores sistematicos. Por
5 transitorios por los que pasa un vehiculo automévil
controlada, y por causas técnicas y/o conductivas,
controlado donde se combinan la rotacién y la tras-

de manera que el investigador disponga de elementos

de juicio para’decidir racionalmente hasta donde y hasta cuindo, un método de
estimacion simple es confiable| De esta manera el investigador se independiza de
las formulas-receta, de las que ep general, no se dispone de una minima idea acerca
de c6mo se originaron, ni puedg ofrecerse una explicacién elemental de sus funda-

mentos.

Por otra parte, un bagaje te¢rico robusto y consistente, ademas de permitir un
andlisis detallado de los fenémenos, disminuye la dependencia de la precisién en el
relevamiento de los rastros, danido pie a las metodologias asociadas al tratamiento

de los Ambitos de incertidumbr

3.12 DE LA RECTA A LA CURVA

LLY)

En el movimiento de un sélidd rigido en una direccién, las variables a tener en
cuenta se limitan a la masa, la velocidad de cualquier punto del cuerpo (dado que
todos los puntos del cuerpos estiin animados de la misma velocidad), la aceleracién

v las fuerzas exteriores.

Todo el movimiento en el tiempo, se desarrolla en un espacio de una dimension.

Introduciendo algunas simplifidaciones (constancia de la aceleracién en un valor

definido como fraccién de g, el valor o drag factor), la variacién de velocidad es una
funcién lineal, y el espacio recortido una funcién de segundo grado.

Av=—u-g-At

F

F=—pim-g

V=v,—p-g-At

X3V, -At—l/zr,t.t-hg-At2

— lz.m.vg_ﬂ.n;z.g.x
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El movimiento rectilinec uniformemente ac
riables, relacionadas por cuatro ecuaciones g
sencillas del movimiento:

F=m-a ¢ A(mi-v)=A(F'f)A

Av ==y g At

xzvo-&r—%:y~g-Ar

E=)ymy—F-x

Cuando la trayectoria no es rectilinea, el m

mayor. Examinando los atributos correspon
cuadro cornparativo:

MOVIMIENTO EN UNA COORDENADA

Trayectoria rectilinea Trayectoria curva B
Desplazamiento (unidireccional) Coprdenadas x e y; angulos de rotaciés:
o v de desviacion de la trayectoriap
Masa Masa; momento de inercia o radio de |
gito )
Velocidad (unidireccional) Camponentes de velocidad Vx y Vy; ve
_ logidad angular @ o
Aceleracién (unidirecciénal) coraponentes de aceleracién Ax v Ay,

aceleracion angular y

Fuerza (unidireccional) Ca

mentos

Un ntimero de variables mayor implica un crecimiento geométrico de las relacien:
entre ellas. Se necesitan mas ecuaciones para describir el movimiento, con lo gue

dlerado puede definirse con cinco va
e permiten describir algunas forma:

MOVIMIENTO EN DOS COORDENADAS

mponentes de fuerza Fx y Fy; Mo-;

hmero de variables es sensiblemenic
tientes se puede obtener el siguienie

el estudio de la variacién de los pardmetrgs y variables contenidas, presenta v

problema mas complejo. Para acotar esa complejidad en lugar de las componerie:s
vectoriales ortogonales, se adopta un sistema de coordenadas intrinsecas, asocta

do al automévil en movimiento, que sigue upa trayectoria curva.

ANIBAL O. CGARCIA



ST RECIE R

AT Gt

WSEER A .

AT L e S

by

Fig. 3.1 - Movimiento en una trayectoriq curva; sistema de coordenadas inerciales (x;y) y coordenadas in-

trinsecas (u; v}

El estudio del movimiento en una trayectoria curva, de un sélido que esta animado |

de un movimiento de rotacién respecto de un eje incluido en su geometria, deman-

da de las siguientes definiciones
masa O, un radio instantineo {
vector velocidad instantdnea V,

5. Un centro instantineo de rotacién del centro de
e rotacién R, un vector posicién p =S+ R, un
una velocidad angular del centro de masa w_ = V/R,

y una velocidad angular respect¢ del centro de masa @ respecto de una terna mévil
[u;v] solidaria con el cuerpo en movimiento.
El vehiculo tiene caracteristicas propias de su masa; la cantidad absoluta m, y

una distribucién geométrica de

esa masa representada por el momento de inerda

baricéntrico /, , cuyo radio de giro es i’=1 ¢ / m . Adicionalmente se define un ra-
dio de rotacién baricéntrico r que se justifica al considerar el movimiento simplifi-
cado de rototraslacién en el pardgrafo 3.41. [Garcia, 03a].

r:%—qfﬂf %71‘2

donde: E, esla distancia entre gjesy ¢ la trocha.

El radio de curvatura R y el centro de rotacién O, varian a lo largo de la trayecto-
ria (como funciones de 5) y del tiempo (como funciones de #). De una manera gene-
ral puede definirse la variacién [} <R < 0], lo que permite entender el movimiento

rectilineo puro como un extrem

6 del movimiento en una trayectoria curva, donde

R = oo, implica una trayectoria recta. En el otro extremo, un movimiento con R =0

implica rotacién sobre si mismo
nes [@, > 0,0, = 0;v=0].

rotacién pura, en el que se cumplen las condicio-

b
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Este sistema asi definido, contiene todas las posibilidades de movimiento en el pla

no de dos dimensiones, y permite entender {{enc’)menos de descontrol del vehiculs
como un proceso continuo, donde el movimiento controlado previo transita a s
movimiento descontrolado bajo las mismas leyes generales. El movimiento rectili-
neo controlado, el movimiento curvo controlado, el movimiento curvo descontre-
lado, y por sobre todo, el movimiento en €l lapso transitorio que va del control &l
descontrol; todos ellos pueden explicarse denitro de un unico sistema de represes:- 34

tacién. __

Un andlisis dinimico elemental permite gntender que un vehiculo que pasa ¢«
una trayectoria recta (R = ) a una trayectorja curva de radio R constante estd ex-
puesto a una aceleracién angular infinita. Por esa razén las curvas en las carreteras
requieren de una transicién de la carvatura desde un valor de curvatura infmito =

un valor finito de R, con una variacién continua.

! : .

S; traza de la curva

‘R,

ITT10

de O

Fig. 3.I1 - Curvas de radio variable

La variacién de la magnitud del radio implica un desplazamiento del centro de xo
tacién O, como se indica en la figura 3.I1. La variacién de la curvatura puede repre-
sentarse como una funcién de la trayectoria 5; R =£s).

Otro enfoque de las variables permite adecuar relaciones limite o determinanies
de ciertas condiciones de control o de estabilidad del desplazamiento. En una tr:-
yectoria curva, la condicién de control, estabilidad o dominio del vehiculo se puete:
expresar como la igualdad de la velocidad angular baricéntrica respecto del centro
de masa -en la terna intrinseca [0;v]-, ¥ la velocidad angular respecto del ceriivo
instantaneo de rotacién O; estoes @, = @y .
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Cuando se verifica la desigualdad @ . > D, el movimiento inicia un estado inci-
piente de descontrol o inestabilidad, con pérdida del dominio de la trayectoria por
parte del conductor, conocido como derrape; si @, >0y @, — 0, el derrape tien-
de al trompo.

En el lapso transitorio en el que el movimiento pasa de una trayectoria rectilinea
(R = o) a una trayectoria curva, un brevisimo periodo de algunas milésimas de
segundo en el que por simplicidad se puede despreciar la magnitud y trabajo de las
fuerzas exteriores al vehiculo, el movimiento est4 descripto por ecuaciones basadas
en el principio general de la conservacién del momento cinético.

m-VxR:Ig -a‘5g+m-}§2-é30:cte _

Donde el vector V representa lawelocidad lineal del automévil al inicio del transito-
rio, 0, ¥ @, las velocidades antgulares baricéntrica y del centro de masa respecto
al centro de rotacién O respe ctix)(amente, y R el radio de rotacién inicial de la trayec-
toria curva del centro de masa.

De igual manera puede plantearse para un largo periodo de desplazamiento en
una trayectoria curva, yen la hii:vc').tesis de que las fuerzas exteriores que se oponen
al movimiento no fueran contrarrestadas o compensadas por fuerzas de traccién
generadas por los dispositivos piF'opios del automévil, podria plantearse:

- = 2 - = 2 -
Ig 'a)g(f) +m'R{i) "By = Ig ) a)g(m) + m'R{ffl} Dy +M - dt

Las dos ecuaciones precedentes|permiten establecer la condicién de conservacién
del control en una curva de radig variable, condicién limite ideal o0 de maxima segu-
ridad, para distintas condiciones: velocidad angular del centro de masa constante,
velocidad del centro de masa copstante y velocidad angular respecto del centro de
masa constante. También permiten establecer las condiciones que limitan y sepa-
ran la situacién de estabilidad clle la de descontrol, y de esa manera comprender y
modelizar los fenémenos de altdracién stibita de la trayectoria rectilinea.

3.14 EL MOVIMIENTC DESCONTROLADO EN CURVA

Puede definirse el inicio de un descontrol, como la consecuencia de un fendmeno
que introduce de manera instantanea una aceleracién angular baricéntrica de mag-

&(ItCIDEN‘I‘ES DE TRANSITO. INVESTIGACION ¥ RECOMSTRUCCION
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nitud tal que supera los limites de tenida del automovil™.
Entre las causas que originan una aceleracion angular baricéntrica instantancz
se encuentran:
a) la aplicacién de fuerzas distintas en cadla rueda, estado de desequilibrio, comn.
resultante de una frenada violenta a alta@ velocidad;
b} la pérdida de adherencia diferencial dé una rueda tractora debido a un bacthe,
un reventén en el neumitico o el ingresio a un charco de agua de determinadz
profundidad y por encima de un limite de velocidad (hidroplaneo);
¢) un choque colineal excéntrico, oblicu o lateral, que introduce fuerzas, cuya
resultante se encuentra en una recta que pasa a una distancia d del centrc dw
gravedad.
Cualquiera sea la causa, el médulo del vectpr velocidad del movimiento rectilines
V., debido al cambio inicial de direccién se descompone en una componente ex [

direccién previa (x) y otra componente de v?locidad transversal (v), la que tiene va-
lor inicial creciente sila trayectoria es curvilinea —dircular, eliptica, etc.-, en gerera:

una funcién de grado mayor que la unidad.
La trayectoria curvilinea esta definida por una direccién que en cada instaiic
(tiempo) y lugar definido por las coordenadas [x;y}. La direccidn instantinea del mu
vimiento es siempre una recta tangente qu¢ forma un angulo p (variable) respe: i
de la trayectoria X previa al descontrol. |
En un lapso breve, con desplazamiento 5 cortos y fuerzas exteriores despreciz.
bles, la pérdida de energia cinética puede| considerarse nula. Esta aproximacics

permite la aplicacién del principio de consérvacién de la energia cinética en el lapss

%-m-Vf =%WV$ +%.[g -co;

|
2 g2 2

: n
Por un lado se puede apreciar que el m6dulé de la velocidad de traslacién del ceniro
de masa en la trayectoria § de derrape, resFlta menor al médulo de velocidad {re:-
tilinea) previa. _ :

En cualquiera de los casos, bajo la accidn de las componentes de velocidad §

transitorio.

y de las fuerzas exteriores que se oponen a,Ll movimiento, el centro de masa del ve-
|

1. Los limites de tenida de un automévil estan deterininados fundamentalmente por el dngulo r.x
mo de deriva de los neumdticos, y la rigidez de las s#spensiones.
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hiculo describe una trayectoria clarva s en el tiempo 7, de longitud S hasta alcanzar
el reposo en las coordenadas [x;y]. El origen de coordenadas se hace coincidir con
el inicio de la trayectoria curva, don el eje x en la direccién y sentido de la velocidad

V.

r
En el mismo lapso el automdyil describe un angulo « por efecto de una veloci-

dad de rotacién baricéntrica @, (d a = @, - dt). Esta velocidad de rotacién resulta
variable por la accién de una aceleracién angular inicial Y,,» ¥ contrarrestada por la
accién de un momento resistent¢ M . cuyo valor estd dado por la expresién:

1
Mf:ﬂ-m"ﬁg-r siendo r:E- E3+1‘2

La desaceleracién angular serd eritonces:

La condicién del desequilibrio se expresa mateméticamente en una velocidad an-
gular respecto del centro de masa del automévil mayor que la velocidad angular del
centro de masa respecto del centrp instantineo de rotacién. Graficamente, significa
que el dngulo o crece mis répida:mente que el 4ngulo p. En consecuencia, el mo-
vimiento de deslizamiento lateral es preponderante respecto del desplazamiento

debido a la traccién de las ruedas. _
El sistema de ecuaciones se puede emplear al analizar casos de movimientos de

derrape y trompo, temas que se tratan en los proximos capitulos. Son de aplicacién
también en algunas consideraciones de choque oblicuo, que se ver4 en la siguiente

seccidn, y en casos de vuelco.
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99






3.2 BL CONTACTO NEUMATICO|- PAVIMENTO

Un vehiculo automotor convenciopal esta en movimiento normalmente por el giro
de sus ruedas. El adverbio normalmente se refiere a un desplazamiento controlado
en la direccion del eje longitudinal x. En un sentido general durante el movimiento
esta sometido a la accién de fuerzas en las tres direcciones.

Existen fuerzas laterales - Fy en la direccién del eje Y -, inducidas por acciones
externas al automévil (viento, colisiones, etc). Existen fuerzas longitudinales Fx en
1a direccién del movimiento X, debidas a la resistencia del aire y a los fenémenos de
friccién con el piso. Ambas guard_zrt.n sendas relaciones de proporcionalidad con las
fuerzas verticales Fz, como se ha visto.

En general las ruedas de los automéviles poseen una cubierta exterior de cau-
cho, cuya composicién, dureza, ru osidad (dibujo), etc., cumplen la funcién primor-
dial de mantener un grado de soli@aridad del vehiculo al piso. Esta funcién la cum-
ple con el auxilio de los elementds que forman la suspensién (elasticos, resortes,
pulmones neumdticos y amortigyadores), y la presion de aire en el interior de la
cubierta, la que ademés de contribuir a la funcién de amortiguacion, modula ciertas

funciones de la banda de rodamie

nto.

En la direccién vertical del eje| Z actiia el campo gravitatorio sobre la masa del
vehiculo; F° esté representada po el peso m g. Ese peso se distribuye en las cuatro
ruedas en forma no homogénea. En un sentido general cada rueda soporta una
fraccién del peso total, y en cada una de ellas actiia un coeficiente de desaceleracién
propio, definido por la relacién enjtre la fuerza vertical y la fuerza horizontal:

Hi F

.kf'm'g ’

[k, +k, +k, +k,]=1

Este coeficiente adquiere distintgs valores segn sea el movimiento relativo de la
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superficie de la rueda respecto del piso, la direccién de desplazamiento, y l2s con-
diciones de ese desplazamiento. La complejidad del fenémeno impide analizaric a
menos que se descomponga el problema en desplazamientos longitudinales (ex e
sentido del eje x) y desplazamientos laterales (en el sentido del eje y), referidos a
una terna fija a la rueda.

~ 3.21 EL CONTACTO EN EL DESPLAZAMIENTQ LONGITUDINAL

El movimiento relativo entre el neumdtico y el pavimento puede ser nulo. Ello su-
cede cuando el vehiculo se encuentra detenido, y durante la marcha en rodamizsto
puro. En este Gltimo estado, la velocidad de traslacién del eje de la rueda tien el
médulo de la velocidad tangencial de la misma. Como se recordard, el médulo dei

vector velocidad tangencial en el movimiento de rotacién es el producto del médulo
del vector velocidad angular e por el radior de la rueda. En sintesis, un movimienso
de traslacién con rodamiento puro cumple la condicién:

Durante los cambios de velocidad no se produce rodamiento puro. Tanto al acelerar
como al frenar o desacelerar® la velocidad tangencial en la banda de rodamiento {z:
r) es distinta a la velocidad de traslacién del eje. De manera tal que existira siemnpre
un deslizamiento de la banda de rodamienito respecto de la superficie del pavime:-
to.
Se definie deslizamiento S (slip en inglés), como la relacién:
S=1p21

Vi

Cuando el automévil se desplaza en condidién de rodamiento puro, resulta:

donde| £ L — y S=0.

Ve

w-T1=v,
En el caso de que el neumitico se desplace en condicién de deslizamiento puro (rue-
da bloqueada, sin girar), 0 =0 y S=1.

Se puede definir una funcion fuerza ndrmalizada longitudinal, variable con

2. En el texto se generaliza con aceleracién la variacién de velocidad en funcion del tempo, con inda-
pendencia del signo y de sus efectos. '
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Fig. 3.1 - Fuerza horizontal normalizada i

El valor de la fuerza horizontal nd
S = 0,1 aproximadamente, alcanz
entorno de [0,15 < § < 0,30], y dec:
El valor absoluto de la fuerza nori
en el valor adimensional determi;
tintos tipos de piso, sin pendients
las que se reproducen en el siguie
3. Las curvas de fuerza horizontal noin
modelo matematico desarroilado por E.
VEHICLE DYNAMIC STUDIES. Paper SAE 8

vg reshalamiento

yrmalizada evoluciona en forma cuasi lineal hasta
h su maximo valor de aproximadamente 1,1 en el
Je tenuernente hasta alcanzar el valorde 1en S=1.
malizada en este extremo, es proporcional al peso
nado en los ensayos de ruedas bloqueadas en dis-
> y son habitualmente publicadas en tablas como
nte capitulo. Vulgarmente este término se lo de-

lalizada que se representan en este texto son derivadas del
akker, L. Nyhorgy H. B.Pacekjka (TYRE MODELING FOR USE IN
70421)
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nomina come coeficiente de friccién y se lo representa con el término . Esta derc-
minacién no es correcta, ya que como se podré apreciar, el factor de desaceleracion
incluye el fenémeno de la friccién entre ptros fendmenos. En este texto se adopia
el nombre de factor de desaceleracién, equiparado a la expresién inglesa drag facior.

3.22 EL CONTACTO EN EL DESPLAZAMIENTO LATERAL

L
Cuando se aplican fuerzas horizontales e!h la direccién transversal al eje de mavcha
—fuerzas laterales-, por aplicacién del principio de accién y reaccién aparecen fuer-
zas en el sentido horizontal, también en direccién transversal, en el contacto entre
el neumdtico y el pavimento. Estas fuerzas son independientes de que se ejerza o
no una accién de frenado sobre las ruedas.

Dentro de ciertos limites, el neumitico puede deformarse y seguir rodarido,
manteniendo la trayectoria del vehiculo. Este fenémeno de diferencia de direccion
de marcha del cuerpo trasportado (el vehiiculo) y la direccién de rodadura del nzw-
mético es conocido como deriva, medida por el dngulo —en general inferior a 5°- &}
fenémeno se manifiesta como flexién del neumatico respecto de la maza dela rusda
y genera fuerzas laterales de cierta significacién.

A mayor dngulo de divergencia comi¢nza a experimentarse un deslizamiesio
lateral. Las fuerzas laterales aplicadas al vehiculo superan la capacidad de reaccisn
lateral del neumatico para mantener el equilibrio, y el movimiento resulta combi-
nado, de rodadura y deslizamiento lateral, con fuerzas laterales crecientes a medicia
que crece el dngulo de divergencia.

El deslizamiento lateral es un fenémeno esencialmente de friccién, semejanie
al deslizamiento longitudinal de las ruedas bloqueadas, y los coeficientes de pio-
porcionalidad son semejantes. Sin embarge la estructura del neumatico para actuar
frente a la accién de las fuerzas laterales, es distinta a la que absorbe las fuerzas
longitudinales.

La fuerza lateral puede ser representadn como una fuerza especifica, funciér: de!
angulo de divergencia de marcha, o mejor atin como una fuerza normalizada tateral
de la siguiente manera:

F

Q ‘ _ in(a) . xi{a)
yila) ‘HP ,U,kzmg

Cuya variacién en funcién del dngulo de desviacién se representa en la figara 3.1V

ANIBAL 0. garcia



e

=
I

@
o

<
'

Fuerza NORMALIZADA LATERAL Qv{a)
o
G

ANGULD DE DIVERGENCIA, EN RADIANES

Fig. 3.IV - Fuerza normalizada lateral vs dngulo de divergencia

Puede apreciarse que hasta una divergencia de 0,07 radianes (aproximadamente
49), 1a ley de variacién es cuasi lineal, y la fuerza lateral crece hasta un 60 % del

valor de deslizamiento puro. Esta
en la deriva.
El modelo tedrico de Nicolas y

es una medida de las fuerzas laterales generadas

Comstock Modificado [Brach] representado en la

figura 3.V, muestra que la fuerza |ateral crece en forma pronunciada hasta un limi-

te que la literatura establece entre

10,5° (0,182 rad), y 18,5° (0,323 rad). A partir de

esos valores, el resbalamiento generado como consecuencia de la fuerza lateral es
significativo, como para que las fyerzas longitudinales alcancen valores tales como
para que el neumdtico se encuentre deslizando, ain cuando no se hubiera aplicado

fuerzas desde le freno.

Debe tenerse en cuenta que eh el desplazamiento lateral, y debido al esfuerzo
de flexién, el neumético puede salirse de su encastre en la Ilanta, lo que se conoce
como de-talonado. En ese caso pierde el aire y el contacto con el pavimento se pro-
duce simultdneamente con la llanta v la cubierta desinflada. En esta situacién el

modelo de representacién indicad
Los dos modelos mostrados sd

o no resulta aplicable.
n modelos puros. El de resbalamiento obedece a

las acciones del freno, sin que el neumitico se aparte de la trayectoria. El modelo de

representacién de las fuerzas latd

ACC

rales debido al 4ngulo de divergencia de marcha
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3.23 INFLUENCIA DEL AGUA EN EL PAVIMENTO®

ANIBAL O. GARCIA

respecto del plano principal del neumético, supone la ausencia de resbalamiento

inducido por el freno.

La accién combinada de ambas fuerzas requiere de modelos més complejos, ex-
puestos en la bibliografia. Para los alcances de este texto, los conceptos emitides

son esenciales para abordar la investigacion de

los rastros dejados por los neumati-

cos, con representaciones matematicas sencillgs de los fenémenos involucrados®.

Cuando un neumitico se apoya en la calzadam

pjada, tiene que apartar el agua de la

zona de contacto para mantener el contacto con el asfalto.

Para apartar el agua de la zona de contacto,
una fuerza igual a la masa de agua por la acele
masa de agua a apartar es proporcional al esped
ta, y como hay que moverla una distancia del g

el neumatico tiene que apretar con
racién que se le quiere imprimir. Lz
jor de la capa y al ancho de la cubier-
irden del ancho de la cubierta en un

tiempo inversamente proporcional a la velocidad del auto, la aceleracién que hay
que impartirle al agua es proporcional al cuadrado del ancho del neumatico y al cua-

drado de la velocidad del auto. El resultade es
apartar el agua de la huella depende de la pro

nue la fuerza vertical necesaria para
fundidad de la capa de agnay de la

profundidad del ranurado de la cubierta (relacién representada por un coeficiente

4, del cuadrado del ancho de la cubierta 4, y del

F =h-A%

cuadrado de la velocidad del aute v).

Cuando la fuerza vertical es insuficiente para este equilibrio, el automévil comienza
a desplazarse sobre el agua. Ello obedece a motivos puramente inerciales; la rueda
no puede apartar el agua, y ello nada tiene que ver con la friccién. Este es el fené-
meno de hidroplaneo; al perder el contacto con la calzada, el automévil se encuentra

fuera del control del conductor.

Para evitarlo se pueden atacar los distintog factores en la expresién de arriba.
Limitando el analisis a los factores relacionados con el vehiculo: se puede reducir la

4. La accién combinada de fuerzas horizontales, con y sip agua en el pavimento, demanda modeles
complejos, cuyo tratamiento supera los alcances de este curso. Al interesado recomendamos acudir a
los trabajos citados en la bibliografia en el final de este texto.

5. Los conceptos de este apartado se deben al falleddo D

. Ernesto Martinez (Exrnesto Martinez - ac-

CIDENTES VIALES: LA MITOLOGIA DEL CHOQUE ~ II° Seminario Regional sobre Fisica Forense, Bari-

loche, Noviembre 2001).
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velocidad (tinica medida al alcante del conductor, y la mas efectiva); se puede au-
mentar la masa del rodado; y finalmente se puede reducir el ancho del neumnético.

Esto tltimo se logra dividiendo un neumatico de ancho A en dos de ancho A/2, para
mantener la presién, la fuerza in¢rcial depende de 2 (4%/2) ~ 4*/ 2, es decir que se
ha dividido por dos. Este efecto explica los dibujos en los neumaticos: imitan una
serie de neumnaticos finos en paralelo, como si el neumitico original se hubiera des-
compuesto en una serie de ruedag de bicicleta en paralelo, como una pila de platos.
El dibujo en la banda de rodamiento tiene por finalidad presentar canales que divi-
den el ancho del neumético, de manera que no sea necesario apartar el agua todo el
ancho de la cubierta, sino una distancia mucho menor, no hasta el borde exterior,
sino sélo hasta el préximo canal. |

El recurso funciona, pero a un canal se le puede desviar agna sélo hasta que se
llena: si la capa de agua es espesa, o la profundidad del dibujo es escasa, se pre-
senta el hidroplaneo. Es indudable que un neumatico més nuevo, con dibujos mas
profundos, es mas seguro para eyitar el hidroplaneo en circunstancias que el mas
gastado perderia el contacto con Ja calzada. - '

Experimentos publicados en el afio 2001, referidos en la bibliografia [Blathe],
muestran las tendencias para distintas profundidades de dibujo en el neumatico.
En Jas figuras 3.V'y 3.VI se obserya que tanto la fuerza longitudinal normalizada (o
la fuerza longitudinal en generﬂ, como el coeficiente de desaceleracién, decae con

el incremento de velocidad. Pero ambas tendencias son més pronunciadas con la

pérdida de profundidad del dibujo.

S
<

o
oo

@
'S

~— FUERZA NORMALIZADA LONGITUDINAL Fx ~—
o o
) o}

o

=
[
b
A

VELOCIDAD, KM/H

Fig. 3.V - Fuerza normalizada para 1,3 mm de agua en el pavimento, en funcidon de la profundidad del dibujo,
con datos de Blathe y Day
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Las curvas representan la fuerza longitudinal normalizada derivadas de ensayos
realizados con peliculas de agua de 1,3 mm/|(0,05 pulgadas) de espesor. El increme-
to de espesor de la pelicula de agua agravallas condiciones. Un trabajo clasico en la
materia [Navin, 95], concluye en una velogidad critica —expresada como la méaxirra
velocidad que permite la ruptura de la pelicula de agua-, entre 80 y 100 km/h. Fl
valor maximo corresponde a un espesor de pelicula de agua de 5 milimetros ¢ mas,
y profundidad de dibujc del neumitico de 5,6 mm (nuevos); el minimo de 80 kwn/h
corresponde a semejantes condiciones, con neumaticos de 1,6 mm de profundidad
. de dibujo, correspondiente al maximo desgaste que admite la legislacién de trdnsito
aplicable al caso.

—
[ 3%

1.0 g

08 F

b
an

0.4

=
b2

- FACTOR DE DESACELERACIONLONGITUDINAL £IX -

=
L=

VELOCIDAD,

Fig 3.VI - Factor de desaceleracién longitudinal para 1,8 mm de agua en el pavimento, en funcion de la pro-
fundidad del dibujo, con datos de Blathe y Day
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3.3 EL FENOMENO DEL FRENADO

Un automévil en movimiento a

rerta velocidad, desacelera (frena) hasta alcanzar

una velocidad menor, v en general mayor o igual a 0, como consecuencia de la apli-

cacién de una fuerza horizontal Jongitudinal.

La fuerza puede tener distint

ps origenes: resistencia aerodindmica, gravitatoria

(camino en pendiente ascendente), o ser consecuencia del contacto de los neuma-

ticos con el pavimento. En este

rapitulo se trata de determinar el valor de la fuer-

za horizontal longitudinal y su incidencia en el cambio de velocidad del vehiculo,

como respuesta a una accién de

parables a ésta. '
Como se ha visto también, e

fuerza vertical aplicada en cada

c enado del conductor u otras circunstancias equi-

-5 fuerza horizontal se expresa en proporcidn a la
Lna de las ruedas, mediante un coeficiente de des-

aceleracién media, definido por |a relacion:
_ Frf . \
ﬂs——_k__n;-g— Sk ke tEy HR=1

Este coeficiente depende del res

rrespondiente a la friccién enty
valor se suele determinar de m:
queadas, tal como se vera mas a

El frenado en general es sie]
rante el mismo el cuerpo pierd
otras formas de energia; térmic
de friccién.

Un auto que frena con las rug
de friccién en el disco o la camp

balamiento (§ =1-2-- ) y de un valor maximo co-

e el material del nelrfnético y el tipo de piso. Este
inera experimental en ensayos con las ruedas blo-
delante.

mpre un proceso de desaceleracién. Como tal, du-
e energia cinética, que se transforma o disipa en
fa, acustica y mecanica, en este caso como trabajo

\das sin bloquear (S > 0) experimenta un fenémeno
L na de freno. La accién del conductor de oprimir el

A
|
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pedal de freno se trasmite mediante un actdador hidriulico corno una fuerza varia-
ble, que pone en contacto a materiales (pastillas o ferodos con discos y camparas;
cuyas caracteristicas dominantes son: a) teher un alto coeficiente de friccién rels-
tivo; b) poseer alta capacidad de disipacién del calor, manteniendo sus propiedades
funcionales a alta temperatura.
La fuerza en el freno actia disminuyendo la velocidad de rotacién de la rued:.
Esa fuerza es regulada por la presién del pi¢ del conductor sobre el pedal de freng,
y eventualmente por sisternas auxiliares. Esa fuerza puede crecer de hasta que la
rueda deje de girar (bloqueo), sin que se anyle la velocidad de traslacién en el eje.
En un movimiento rodadura pura —que|es una condicién ideal-, la resistencis
al avance estd dada por Ia interaccién intdrmolecular del drea del neumatica er,
contacto con el pavimento: el parche de contacto. En esta condicién la disipacién de
energia es minima. Mientras la rueda mantiene un alto porcentaje de su velocidad
de rotacién, la energia cinética disipa esencjalmente como energia térmica (calor,
aumento de temperatura de los elementos relacionados con la friccién en el frenc).
como trabajo de friccién de las ruedas contra el piso (irabajo mecénico de las fuer-
zas longitudinales), y como energia aclstica
A medida que crece el deslizamiento, los sectores de la banda de rodamiento que
permanecen en contacto con el pavimento lp hacen en periodos cada vez mis lar-

gos. La friccién entre el caucho deslizando y el pavimento produce calor, yla accie
combinada de calor y trabajo sobre la bandd de rodamiento produce el desprendi-
miento de particulas de caucho y su depésito.en el pavimento, al que se fijan con
un importante grado de adherencia. Cuando el deslizamiento alcanza valores maxi-
nos, (S = 1), el fenémeno de friccién dentdo de la campana de freno desaparece
totalmente y la forma dominante de disipacign de energia se produce en el contacto
del neumdtico con el piso. El parche de conthcto con el pavimento es el mismo en
toda la trayectoria, y ese sector de la cubierth serd sometido al 100 % del esfuerzo
de deslizamiento, hasta detener al vehiculo.

El caucho desprendido de las cubiertas y depositado en el pavimento son rastzos
que evidencian acciones de frenado importantes y de larga duracion, y suelen estar
presentes en casi todos los escenarios en 1oj que se desarrollan siniestros que in-

volucran vehiculos automotores. Pero no todas las improntas de caucho en el piso
indican necesariamente frenado; por su for*‘na y disposicién pueden representar
otros movimientos anormales, todos relacioxTados con el deslizamiento de Ios neu-
mdticos, como el derrape, los trompos y otros movimientos de traslacién y rotacién
de los vehiculos, en torno a su eje vertical, que se analizaran en el capitulo 3.4.

- Como se ha visto, las fuerzas longitudinales son médximas cuando el resbaly-

g



miento alcanza valores muy infetiores a 1. En estas condiciones el proceso de fric-
cién es incipiente, y el calor generado resulta insuficiente como para desprender
cantidades apreciables del caucho de los neumaticos. Esta circunstancia, aplicada a
la investigacién de movimientos anormales de automéviles, es muy importante: la
qusencia de improntas en el pavimento no es indicador de la inexistencia de maniobras
significativas de frenado.

Por otro lado, el inicic de huellas nitidas, atribuibles a un frenado con bloqueo
total de algunas ruedas, indica que antes de generarse las mismas y luego mientras
se producen las huellas, actian fuerzas longitudinales. Esas fuerzas realizan tra-
bajo de friccién, disipan energia cinética del vehiculo, y provocan una disminucion
proporcional de su velocidad, attn cuando no quedan registrados rastros evidentes.
En estos casos, el fenémeno en|su existencia y cuantificacidn, debe ser asumido
como inferencia por el investigador.

Estas advertencias tienen por objeto llamar la atencién del lector acerca de 1a
complejidad de un fendmeno, que por el mal uso cotidiano ha caido en una suerte
de banalizacién, y cuyo abordaje es posible a partir de las consideraciones tedricas
expuestas, ylos des arrollos experimentaies que las soportan y justifican. El ejemplo
que ilustra el capitulo 3.6, pone!de manifiesto una manera posible de abordaje de
estimacién del rango posible de desaceleracion, en el caso de vehiculos que frenan

sin dejar huellas de neumaticos visibles.

3.31 ALGUNOS RESULTADOS EXPERIMENTALES

La respuesta de un vehiculo a Ia accidn del freno puede estudiarse con el auxilio
de acelerémetros y tacémetros, midiendo la respuesta del vehiculo a la accién de
frenado parcial o total (blogueo) sobre la rueda.

Una curva de respuesta tipica es ladada en la figura 3.VIl. En la misma se repre-
senta la variacién de la aceleracign, como fraccién de la aceleracién de la gravedad g,
en funcién del tiempo. El tiempo cero representa el instante en que se acciona el pe-
dal de freno a fondo, iniciando lo que se conoce como frenada de pdnico (stop panic).

La respuesta inicial es una cyrva ascendente que se corresponde con la desacele-
racién angular de la rueda; la aceleracion alcanza un maximo en aproximadamente
0,25 segundos y desciende hasta un valor proximo a ¢ g en un lapso de tiempo igual.
Este fenomeno se denomina transitorio, y se infiere su relacion con el modelo teéri-
co de fuerza resbalamiento visto en los capitulos anteriores. Durante el transitorio,
el resbalamiento atin no alcanz el valor de 0,15 y las ruedas no se bloquearon.
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Finalizado el lapso transitorio, la evolucién
constar}te, con una leve variacién, hasta qu
acumulado de 2,75 segundos (la curva descer
no propio del acelerdmetro y del cabeceo del

de la desaceleracion se mantiene mury
p se detiene el vehiculo en un tiempo
rdente final corresponde a un fenéme-
putomovil al finalizar el movimiento y

carnbia de una aceleracién de unos 7 m/s? a gero).

FACTOR DE DESACELERACION
<
o
[ ]
1

=
=
[=)

Fig. 3.Vl - Factor de desaceleracion durante el movimienty

TEmPo (SEGUNDOS)

1.6 -
1.7 -
1.8 -
1.9 =
2.0 p
2.1 -
22
23
2.4 -
25
2.6
2.7
2.8 -

de frenado con bloqueo

Mientras las ruedas se encuentran rodando (resbalamiento S > 0), no se producen

ANIBAL O. GARCIA

depésitos de cantidades apreciables de cauck
piso (skidmarks) comienzan aproximadament
se alcanza luego de superado el punto maxin
bloqﬁeo total (100 % de deslizamiento).

Midiendo simultidneamente la variacién d
periodo transitorio (linea discontinua en el gy
de traslacién en el eje en un diagrama de base
segundos iniciales, la desaceleracién angular
constante. En ese periodo transitorio, la varia

10 en el pavimento. Las marcas en ¢l
e en un punto de desaceleracion que

10, y muy poco antes de alcanzarse el

e velocidad angular de la rueda en of
afico de la figura 3.VIIT) y la velocidad
de tiempo, se observa que en los 0,5
es creciente, con una fase final casi
cién de velocidad de traslacién del eje

tiene, como es de esperar, una evolucién de una pardbola invertida, seguida de una

recta de pendiente negativa de valor- u g.
Las curvas reflejan de manera experiment

al 1a evolucién de la fuerza longitudi-
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qal con la variacién del deslizamiento S. La disminucién de la velocidad durante el
pen’odo transitorio, no deja marcas identificables, perc no existen dudas de que el
fenémeno tiene lugar y puede tener su significacion en las estimaciones de energia
y velocidad realizadas en base a log rastros en el pavimento. Un trabajo clasico [Reed
y Keskin] observa que en los autorhéviles de pasajeros, para velocidades iniciales de
48 Km/h (30 m.p.h.), antes de corpenzar a producirse las marcas de caucho se disipa
entre un 15 a un 30 % de la energfa cinética que el rodado que posee al aplicarse el
freno. Esta variacion significa una pérdida de velocidad de entre 8 y 16 % en estos
rangos. Se puede demostrar que estos errores se magnifican a velocidades menores
de 48 Km/h, y por el contrario, se|atentian a velocidades muy altas, en general aso-
ciadas a huellas de bloqueo de gran longitud.
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Fig. 3.VIII - Variacion de velocidad y rotacidn de la rueda durante el movimiento de frenado con bloqueo
(Reed y Keskin)

3.32 SINGULARIDADES DEL PAVIMENTO Y DE LOS VEHICULOS

Comparando ensayos del mismo v
y en piso himedo, se encuentrar
con bajo resbalamiento, pero una

chiculo con los mismos neumaticos, en piso seco

valores semejantes de maxima desaceleracion,
vez comenzado el fenémeno de blogueo la des-

aceleracién desciende abruptamente en el caso de piso hiimedo, para evolucionar

en forma creciente hasta alcanzar
promedio de desaceleracién hallad

el mismo valor en el instante final. El coeficiente

o por Reed y Keskin, partiendo de velocidades

iniciales de 48 km/h (30 m.p.h.) eg de 0,61 g en piso himedc y 0,72 para piso seco

[Reed y Keskin].
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Tnicio de marcas

Blogueo

—_
i
1

DESACELERACION

skidmarks)

Fig. 3.1X - Factor de desaceleracién con piso seco y piso h
blogueo (Reed y Keskdn)

TP (SEGUNDOS)

timedo, durante el movimiento de frenado con

Las variaciones indicadas en la figura 3.IX, son vilidas para pisos htmedos, six
agua acumulada sobre el pavimento. Esto significa que la superficie de rodadura de
neumdtico estd en contacto con el pavimento, y puede interpretarse como que la
humedad depositada en el piso puede disipar una parte del calor generado durantz

la friccién, en forma de vaporizacion de las

moléculas de agua.

Es conveniente distinguir el deslizamiento en un piso htimedo y un pavimeni:

recubierto de agua. En €l primer caso el fen
en piso seco. La existencia de moléculas de
retardo del calentamiento del parche de con
zar el valor méximo de bloqueo, y el valor ir

Cuando el pavimento estd recubierto de
bujo) de la cubierta bloqueada suele ser ins
ria si estuviera rodando libremente. Esto d
coeficiente medio de desaceleracién: la bang
una pelicula de agua, que actiia como un luk
sobre una pelicula de agua, que no debe ser
como hidroplaneo que se trata en el Gltimo ¢

Los camiones y 6mnibus utilizan compu
mayores que los automéviles de pasajeros

Gmeno es semejante al desplazamienio
agua sobre la superficie influyen en wn
tacto. Su efecto es un retardo en alcan-
redio del coeficiente es menor.
una pelicula de agua, las canaletas (-
uficiente para romperla, como sucede-
etermina una drdstica disminucién de!
la de rodamiento esta deslizando sobre
sricante. Esto equivale al deslizamierito
confundido con el fendmeno conocid::
apitulo de esta seccion.
estos mds duros y presiones de infladeo
Por estas razones, los coeficientes de

desaceleraci6én de los vehiculos pesados resultan inferiores a los de los automéviles
{(Reed y Keskin estiman un 70 % de los valores dados para neumdticos en auio-

méviles). Sin embargo también observaron

que las huellas de depdsito de cauch
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3.33

en el pavimento comienzan mucho antes, con lo que la energia disipada previo al

ploqueo es minima o nula.

FRENADO CON SISTEMA ABS

El dispositivo ABS {(Anti-Block Sys

tem) evita que la rueda se bloquee, manteniendo

un reshalamiento entre 0,1 y 0,2, Para ello un sistema electrénico detecta la va-

riacién de velocidad angular de 13 rueda, y ante un valor de resbalamiento limite, -

disminuye la presién en el circuit

o que impulsa el actuador del freno. De esta ma-

nera la presién de frenado en el disco diminuye, y con ello la rueda vuelve a girar

libremente. En ese momento se r
Esta secuencia en el sistema ABS

segundo.
Graficando la fuerza de frenad

estituye la presién al circuito reiniciando el iclo.
tiene una frecuencia de entre 25 y 40 ciclos por

b en el eje en funcion del tiempo, sin escala y para

una gran amplificacién de la banda de tiempo resultaria:

.
g

Fig. 3.X - Representacidn de la funcidn desuceleracion-tiempo en el frenado con sistema ABS

La fuerza media eficaz, es decir la
resultara un valor superior ala fu
de freno convencional, en la fas
valor del coeficiente y. Esta difer

| integral de la funci6n fuerza dividido el periodo,
lerza de friccién en bloqueo {# m g] de un sistema
e de bloqueo, tanto mayor cuando menor sea el
encia serd mayor cuanto menor sea el coeficiente

de rozamiento dindmico entre neumdtico y pavimento, sea porque el pavimento

es menos rugoso, esta imedo, ¢
(arena, canto rodado) que dismir
en el dltimo caso el fenémeno de

) porque existen particulas duras en la superficie
wuyen el valor aparente de ese coeficiente, aunque
interaccién entre rueda y piso es de rodamiento y

ACKTDENTES DE TRANSITO. INVESTIGACION Y RECOMSTRUCCION
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no de friccién.
Esta explicacién da cuenta de que el sistema.
de frenos convencional, cuanto menor es e
adherencia neumatico-piso. Resulta razona
mento en muy buen estado y velocidades me¢

ARS resulta mas efectivo que el sisten
| coeficiente aparente que relaciona 1
ble que con buenos neumdticos, pavi-
yderadas, las diferencias en la distancia

de frenado sean poco apreciables. De igual manera, si la velocidad inicial fuera rauy

alta, la efectividad relativa del ABS respecto
mayor.

al sistema de freno convencional seria

Pero Ia ventaja real del sistema radica en que las ruedas no llegan a bloquear, poy

lo que durante el maximo esfuerzo de frenad
dad, es decir se mantiene la plena respuesta
esta diferencia no es poca cosa: circular 20 o
situacién critica, puede ser la herramienta p;

El conocimiento de los fenémenos que ocur

10, el vehiculo no pierde maniobrabili-
a la direccién dada desde el volante. ¥
30 metros con o sin direccién, en unz
ara evitar el choque inminente.

3.34 MODELIZACION FISICA DEL PROCESO DE FRENADC

ren durante el frenado, provee de cri

terios que permiten discernir la validez de los modelos fisicos y su representacién

matematica, que se aplicardn en la reconstruiccién de los hechos asociados.

Durante el frenado se ponen de manifiesto fuerzas que se oponen a! movimie:-

to. La identificacién de esas fuerzas, su valorpcion y duracién, permiten asociar los

rastros relevados en el escenario del siniestro con los hechos acaecidos, y aproximar

una reconstruccién probable de los hechos.
De las fuerzas producidas en ese proceso

la mds importante es la fuerza longi-

tudinal asociada a la friccién del neumitico qon el piso. Como se ha visto la fuerza
en el freno actia disminuyendo la velocidad de rotacién de la rueda, lo que provoca
]

el fenémeno de deslizamiento. La fuerza longitudinal crece muy rapidamente en Ia

primera fase de deslizamiento (hasta $=0,2.

aproximadamente), y se atentia mien-

tras progresa el proceso que lleva al bloqueo total de la rueda.
La fuerza longitudinal es proporcional al peso del vehiculo, concebida ésta como

una fuerza vertical distribuida en las ruedas. Por efecto de diversos fenémenos,

ambas fuerzas concurren en la interfase entre el piso y la periferia de los neumiti.

cos, manteniendo una proporcionalidad que
y seidentifica con la letra griega p.

se denomina factor de desaceleracidn

Es necesario recalcar que a los efectos del estudio de los siniestros, interesa el ca-

racter cinético de este coeficiente, que relaciona peso y disminucién de la velocidad.
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Algunos autores refieren coeficientes técnicos dindmicos y estaticos, identificados
reérica y experimentalmente, distintos entre si. Pero del punto de vista practico
debe ponerse en el foco de atencién en el coeficiente que relaciona la interaccion
neumatico-pavimento, y permite relacionar la variacion de la velocidad con los fac-

tores de frenado.

L.a relacién entre velocidad, friccién y frenado permite plantear una ecuacién de
equilibrio instantinea basada en el principio de conservacién de la energia. Des-
preciando otras formas menores {térmica y actstica) de disipacion, se asume la re-
lacién:

%-m-dvz +%-I—dco2 =F -dx+F dy

En un sentido general cada rueda soporta una fraccion de la masa total y recorre
una distancia en la direccién de [x y de y, en principio distintas. Cada una de las
ruedas posee un coeficiente de friccién propio, de manera tal que el trabajo total
desarrollado por la fuerza que se/opone al movimiento sera:

F dx+F,-dy=k-m-

y se cumple la condicion &, +..
Una simplificacién posible es

Pe '(dxl +dy1)+--.-+k4 R '(dx4 +dy4)

+k, =1

la ausencia de desplazamientos laterales (dy = 0)

lo que implica que los desplazamientos dx son iguales, con lo que la velocidad an-
gular, y su variacidn, resultan nilas (dw = 0). Ademias podria pensarse en cierta
simetria tal que la distribucién en el eje delantero fuera uniforme en ambas ruedas
enla fraccion k, y en el trasero &, talque k,+k, =1.Asuvezsiel coeficiente de
proporcionalidad fuera uniforme en el valor u para las cuatro ruedas®, la expresién

podria reducirse a:

Ve A = (kg ) pemeg A

Vv =2 p-g-Ax

6.Obsérvese que i es ¢l coeficiente de de saceleracién, que sélo coincide con el de friccién fsiel camino
es plano. En caso de existir un camino gn un plano inclinado con pendiente , donde i es la tangente
del dngulo de inclinacidén, y que ol vehiculo recorre de manera ascendente, el coeficiente de desace-
leracién durante el bloqueo resultar u|= f + L. Anslogamente si el planc fuera recorrido en sentido

descendente, serd y = f-1i.

ACCIDENTES DE TRANSITO. INVESTIGACION ¥ RECONSTRUCCION
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La ecuacidn deducida es la expresion genera
cuatro ruedas estan bloqueadas. En el caso
nula la expresion se reduce a:

2

v, =2- U

I

Esta forma simplificada indica que, o bien

| de la variacion de velocidad cuando las
articular de que la velocidad final fuera

g Ax

las cuatro ruedas estin bloqueadas, ¢

todas ellas estdn ejerciendo una fuerza proporcional al peso en la relacién g g. Ello

es aproximadamente cierto, si alguna delas
frenos en todas ellas.

ruedas no bloquea, pero funcionan los

Muy distinto es el caso de que en algunas de ellas el freno esté desactivado POt

alguna razén mecanica (ausencia de pastilla

o de ferodo en la zapata, falla en el cir-

cuito hidraulico del actuador, etc) En ese caso la accién de frenado estard reducics
segln sea la cantidad y disposicién de las rupdas afectadas.

 Sila carga en el eje delantero fuera el 60 % del peso (y po'

40 % restante) los factores k Y k; serian respectivamente (

cuyos frenos estan desactivados son las delapteras, el valord: -

serd afectado por el factor 0,4; este valor ser

frenado.

3 el coeficiente ¢

Si sé6lo una de las ruedas delanteras estuviera desactivada,

seria;

{

k
n=?‘5"+k =05%x0,6+0,4=07

pero en este caso existiria un momento, cuyo
modulo serA:

siendo { la trocha delantera del rodado. Este
centro muy préximo al eje de la rueda delant
plazamiento lateral de las ruedas traseras. Si
delo no puede aplicarse en la forma simplific

vector estd aline .

S TR el y o

meg-t/4

momento producira una rotacién con
era que frena, lo que deriva en el des-
pste fendmeno es significativo, el me-
ada desarrollada, debiendo recurrirse

a las expresiones generales indicadas en el inicio de este parigrafo.

: ‘-vg%
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3.35 FENOMENOS TRANSITORIOS

lug

Como se ha visto, la longitud de las huellas dejadas en el pavimento (induyendo las
marcas incipientes en el inicio y ;1:?1), se corresponden a la fase de bloqueo de las

ruedas. Atin considerando la longi
astudio de la variacién de velocid

longitudinales durante la fase de

d mis larga de ellas, queda fuera del analisis el
1d y trabajo de friccién realizado por las fuerzas
deslizamiento inferior a 1, en el que las fuerzas

son maximas y no dejan rastros visibles.

alg]

y /////

v

W

£ t

t

Fig. 3.XI - Aceleracién y velocidad como funciones de tiempo, en el movimiento de frenado

Una forma simple de analizar este
recta ascendente en el intervalo 0
£ <E< tf . En este tltimo interv

2
i

Vv

En esta expresion, Ax es la longity
el vehiculo alcanza la velocidad fig
po, la funcién lineal es:

Y =

valida en el intervalo ¢ <f<{;
resulta:

Vi—H- g1V

fenémeno es reducir la funcién aceleracién a una
<t <1,,yunarectahorizontal de valor 4 g entre
alo se cumple la condicién:

—ve=2-p-g A

'd de 1a huella medida, en el transcurso de la cual
ral. Graficando en un diagrama velocidad — tiem-

=v-pgl

v la velocidad en el instante inicial del bloqueo

:JZ-;J-g-Aerv;

ACCIDENTES DE TRANSITO. INVESTIGACION ¥ RECONSTRUCCION
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En elintervalo 0 <7 <7, la funcién aceleracion es la ecuacién de la recta:

G = H

e integrando la funcién diferencial o-dt en el intervalo 0 < ¢ < £, 0, la fundién vels-

cidad puede escribirse como:
Vig =Y~ 1=

y reemplazando se puede escribir:

gr
rs

r2

2.t

§

Vil &

N t
v, :\/2-‘u-g-AJr+v}2r JHE

El tiempo transitorio entre el inicio de la a

2

ccion mecénica del freno y el inicio o

las marcas de bloqueo en el pavimento, para distintos tipos de pavimentos y velo-

. : . i
cidades fue estudiado experimentalmente

compleja, puede asumirse que entre 30 Y;L

del transitorio oscila entre 0,10 y 0,20 se
enire 0,20 y 0,25 segundos.
Con estos rangos de valores se puede e

[Neptune). Si bien la variacién es aig
00 km/h, en asfalto nuevo la duracion

ndos, y en asfalto usado por el trafica

stimar la incidencia prictica del fero

meno transitorio segtin la longitud de las huellas dejadas en el pavimento (predo-

minantemente rectas). Si para simplificar @
velocidad final nula, y se considera un valor
caso la velocidad al iniciarse el desplazamies

das (§ = 1) sera:

| problema, se impone la condicién de
medio de desaceleracién g = 0,7. En ese
nto con las ruedas totalmente bloguea-

v, =2 pr g Ax = 413,73 Ax

v, =V, +%-y-g—1‘x =v3+3,43—fs

A suvez en cada caso la energia cinética por

unidad de masa sera:
2

Y /K]
; g

Con estas ecuaciones es posible cuantificar el error introducido al ignorar el periodc
transitorio. Como ya se ha dicho, este error puede ser variable segin la longitud de
las huellas y el estado del pavimento. Resumniendo la magnitud absoluta y relativa

de esas variaciones, se obtiene:




J
k4

R ‘-ﬁ

£ eriron g et Ak b e 1 TS e SRRV AR T

TIPO DE
PAVIIPMENTO bx fml | L, Vs v, | ERG) | E, E. | E%WE)
B (s] [m/s] | [m/s] [J/Kg] | [3/Kg]
45,5 0,20 25 25,7 27% {3125 | 3303 | 56%
ASFALTO
NUEVO 14,0 0,15 13,9 14,4 36% 88 103,7 | 5,8%
36 | 010 7 73 | a3% | 245 [ 27 | 10%
| ASFALTO '
 PULIDOPOREL | 14,0 0,25 13,9 | 149 { 7.2% a8 110,4 [12,6%
. TRANSITO

En todos los casos el error se enduentra dentro de valores admisibles, y su magni-
tud no incide en las estimacionds de velocidad mas que los otros factores (como
por ejernplo, la incertidumbre en|toino al valor de u). Sin embargo, y debe ponerse
atencion en ello, las diferencias sse vuelven significativas-al considerar el espacio
recorrido durante el proceso de frenado. Este suele ser un pardmetro importante en
el anélisis global de los siniestros del trédnsito, y su estimacion es posible conside-
rando que en el tiempo ¢, el vehiculo recorrerd una distancia Ax, que resultard
de la integracién de v, df en el jntervalo 0 < t <t,. De esta integracién resultara
la ecuacion: !

Ax=v, -, —0167-u-g-t

Aplicando esta relacién al caso donde lalongitud dela huella es de 14 metros en as-
falto por el transito, la distancia addicional sera de 3,8 metros, con lo que la distancia
total de frenado serd de Ax = 17,8 en lugar de 14 metros, con un error relativo del

27%.

5.36 LA CIRCULACION PREVIA AL FRENADO

Los dos fenémenos estudiados hdsta aqui corresponden a un proceso gue comienza
con el accionamiento del freno pdr parte del conductor. Este es un proceso goberna-

do por leyes generales de la fisica
tores. Pero para que ello ocurra e
de riesgo, decida frenar, trasmita
oprimiendo el pedal de freno.

y aspectos tecnolégicos especificos de los automo-
5 necesario que el conductor perciba una situacion
desde el cerebro al pie una orden y éste la gjecute

Percibir, decidir y trasmitir upa orden son procesos neurolégicos, y la ejecucion,

neuromuscular, todos fenémenos

propios de la naturaleza humana. El desarrollo de
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estos procesos demanda tiempo, y durante ese tiempo el vehiculo continta despla-

zandose a la velocidad V..
Se denomina tiempo de reaccion ¢, , al tien]
ductor recibe la primera informacién de la ex

ipo total consumido desde que el con-
istencia de un riesgo hasta el instante

en que comienza efectivamente el proceso fisico de frenado. Ese tiempo es varia-

ble, depende de las condiciones personales d
maniobra. E] tiempo de reaccién varia entre

o] conductor y de la complejidad de la
0,5y 2,5 segundos en general, y para

reacciones predominantemente reflejas, coma son las reacciones que determinan Iz
frenada de pdnico, para el 85 % de los conductores el rango de variacién del tiempo

de reaccién esta entre 0,5 y 1 segundo.

St bien el fendmeno de reaccién no se corresponde con el frenado, en muchos
casos es necesario determinar la percepcion previa del suceso, como para poder
evaluar la conducta de los protagonistas y el grado de evitabilidad de los siniestros.
El fenémeno de reaccion refleja esta siempre ligado a frenadas, sobre todo a frenadas
de panico, y los Gnicos rastros de los que se infiere su existencia y su extensién, son
las huellas. Al igual que el fendémeno transitofio, la distancia y tiempo de reaccién,
¥ su ubicaci6n topogréfica en relacién a los puntos singulares del hecho, estan asc-

ciados a las huellas de frenado.

El fenémeno de reaccién del conductor, pupde estar unido a una accién de frena-
do que no encuadra dentro de lo que se conoce como frenada de pénico. Es un caso

muy frecuente dentro de la secuencia de un

siniestro, que alguno de los vehiculos

ruedas, y por lo tanto sin dejar huellas nitida
Lo habitual en estos casos es prescindir
de velocidad en una longitud significativa),

‘haya disminuido sensiblemente su velocidad sin Hegar al estado de bloqueo de las

de nevmaticos en el pavimento.
e este rastro o indicdo (disminucién
debido a la dificultad de represeniar

estas situaciones. Sin embargo, una concepcign integral del fenémeno del frenadc

aplicada a estos casos, permite la formulacién de modelos matematicos de doble

aproximacion, por excesoy por defecto, de los|que se puede extraer conclusiones de
certeza con una buena precisién de los resultadlos. El capitulo 3.6 desarrolla un caso

de interés alrededor de esta cuestién.

3.37 ASPECTOS TECNOLOGICOS DEL FRENADG
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Las relaciones fisicas directas y otras relacion

es matematicas, inferidas del proce-

so del frenado que deja huellas en el pavimento, resulta altamente dependientes

del valor del coeficiente de desaceleracién en

condicién de bloqueo u. Este coefi-




ciente resulta siempre de una cd
caso especifico de los automotore
neumaticos y del pavimento. Las
ambos influyen en el valor de 4.
El pavimento influye segin el
(tosca), grava consolidada (ripio)
tintos efectos sobre el deslizamig
de desgaste (nuevo, pulido por el
valor del coeficiente de friccién.
Elementos depositados sobre
deslizamiento: arena, pequefias |
mento, disminuyen la adherencia
sola presencia de humedad en el
del proceso de vulcanizado en el
aparente de este coeficiente.
Por el lado de las cubiertas, u
dureza esté relacionada en propo
canica (peso trasmitido desde el
duros dan coeficientes de desacel
En los automéviles, la adheret
vo esencial en el disefio de los net
sobre todo en curvas, y redunda
trasmisién de carga no es una fur
librada determina compuestos m

mbinacién de las superficies en contacto, y en el
s, las superficies de la banda de rodamiento de los
caracteristicas constructivas y de conservacién de

material del mismo; segin sea arcilla consolidada
pavimentos de asfalto o de hormigén, tienen dis-
nito del neumatico. Incluso en cada caso, el grado
uso, etc.) tiene influencia en la determinacién del

la superficie de rodamiento, también alteran el
viedras sueltas, agua y/o lubricantes sobre el pavi-
y aumentan el deslizamiento. Ya se ha visto quela
pavimento, por el sélo efecto de retardar el inicio
raucho del neumético, disminuye el valor medio o

n factor determinante es la dureza del caucho. La
rci6n directa con la capacidad de resistir carga me-
sje al piso), y con la durabilidad. Compuestos mds
eracién menores.

hcia -un factor asociado a la friccidén-, es un objeti-
imaticos. Buena adherencia implica buena tenida,
en coeficientes de friccién maés altos. Dado que la
icién exigente en un automévil, una solucién equi-

4s blandos, de mediana durabilidad.

En 6mnibus, camiones y méq‘minas viales, los objetivos principales son admitir
altas cargas especificas y en una Vida atil prolongada. Estos son criterios predomi-
nantes en el disefio de los neur:.Jaéticos. Ambos objetivos se satisfacen mejor con

compuestos més duros que los e
puestos mas duros implican coef]

Un rol importante en la resp
menor presién mayor es el valor
presion de los neumaticos forma
rada para cumplir ese rol. En los
es muy alta, con la finalidad de :
aspecto los neumaticos de dmnik
deslizamiento en el frenado, resy
La velocidad tiene incidencia en

AG

mpleados en los automéviles de pasajeros; y com-
icientes de friccién menores.

uesta a la friccién, la da la presién de inflado. A
del coeficiente de friccién. En los automéviles, la
parte de la suspension y la presién debe ser mode-
bmnibus, y sobre todo en los camiones, la presién
\bsorber mayor carga especifica. También en este
yus y camniones tienen una respuesta mas pobre al
ecto de los automoviles.

el valor del coeficiente de friccién. Experimental-
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mente se dernuestra que a mayor velocidad el coeficiente de friccién tiende a dismii-
nuir con el incremento de la velocidad. [Limpert]. Esta disminucion se represenita

por una ecuacién general del tipo:

w=s-

AV

donde f es el coeficiente maximo a velocidad cero, A un coeficiente expresado ¢
[l/Km] y v la velocidad en [Km/h]. Los valores correspondientes propuestos son
diferenciados para el pico maximo del periodo transitorio y para el deslizamiento

de la siguiente manera:

P1so SEco P1so HOMEDO
Pico Maximo Deslizamiento Pico Méaximo Deslizamiento :
f 0,95 0,85 0,75 0,70 :
A 0,00105 0,0016 0,0021 0,0031

Como se aprecia la variacion es lineal y de m
rencias se vuelven significativas en siniestros
velocidad son importantes.
La mayor temperatura disminuye el valor
yor en compuestos blandos que en compuest
orden respecto de la composicién del caucho
tienen muy baja influencia sobre el comport:
zamiento, con cualquier superficie del piso.
Poca y ninguna funcién juega el dibujo en

uy baja pendiente, por lo que las dife-

5 en los que los rangos de variacién de

del coeficiente . La influencia es ma-
os duros, pero el efecto es de segunde
y la presién de inflado. Otros factores
ymiento de los neumaéticos en el desli-

e] proceso de friccion por deslizamien-

to. Contra una creencia generalizada, las cublwertas desgastadas, con poco o nulo di-

bujo {cubiertas lisas), participan del fenémeno de frenado tan bien o tan mal, coms
las nuevas, de igual material y en iguales corldiciones de performance. Como se ha
mencionado, el objeto de las ranuras, su fo a2 y profundidad, persiguen el objetive
de desalojar el agua acumulada en el pavimento y permitir el contacto de la banda
de rodamiento durante la rodadura. Con las ruedas bloqueadas, estas canaletas o
tienen ninguna funcién.

En base a estas descripciones, se puede comPrender el significado de las tablas en
i
|
!
i
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las que se presentan rangos de valores del coeficiente . La mds famosa compilaci6n
fue publicada en el afio 1983 (Wdrner), que se reproduce al final de este paragrafo,
discrimina en columnas verticales superficies secas y htmedas, y para cada caso, un
rango de baja y un rango de alta velocidad, por debajo y por encima de 50 Km/h. En
flas horizontales se listan distintos tipos de pisos, y en cada uno de ellos méds de un

estado de conservacién.

Debe prestarse atencién al hecho que en cada caso se presenta un rango de va-
Jores de y1, con dispersiones de hasta un 50%. Es decir que no existe un Gnico valor
de u para una condicién dada, y| ello puede ser comprendido teniendo en cuenta
la multitud de factores que influyen en su determinacion. Por ello la elecci6n del

valor del coeficiente de friccién

debe hacerse con cuidado, y sobre todo libre de

influencias por obtener un detexminado resultado -o por influir en el resultado de
las ecuaciones, mediante de la eleccién de un coeficiente de conveniencia-. Un uso
razonable es seleccionar de la sityiacién mas préxima a los rastros identificados (es-
tado del pavimento, tipos de vehiculos involucrados), ponderarlos dentro del rango
de valores maximos y minimos, glr aplicarlos simultdneamente, para determinar un
rango de resultados, sea en térmilnc»s de velocidad o de trabajo realizado, disipando

energia cinética.

A,
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S
DESCRIII:;:I;N Cii;;&TSEI;ZERHCIE Sgca HEMEDA l
MENOS DE 50 Mls DE 50 MENOS DE 50 MAS DE 50 .- '
KM/H. Kii/H. KM/H. KM/H,
e a De a De a De a
Comgete v I 0 ! 1 1 7
Nuevo, liso 0.80 1.20 0.70 1.00 0.50 0.80 0.40 075
Usado 0.60 0.80 0.60 0.75 0.45 0.70 0.45 0.65
Pulimentado por el trinsito 0.55 0.75 | 0.50 0.65 0.45 .65 0.45 0.69
Asfalto o alguitrin i
Nuevo, liso 0.80 1.20 0.6 i.00 0.50 0.80 0.45 0.75
Usado 0.60 0.80 0.5§ 0.70 .y 0.45 6.70 0.40 0.65
Pulimentado por el trinsito 0.55 .75 0.4% 0.65 0.45 0.65 0.40 0.60
Con exceso de alguitrin .50 0.60 0.35 0.60 0.30 0.60 0.25 Obgm
Adogquin o
Nuevae, liso 0.75 0.95 0.60 0.85 0.50 0.75 0.45 070 10
Pulimentade por el trinsito .60 0.80 0.55 0.75 (.40 ~ G?_O (.40 G.Ei;g___
Piedra éompacta - |
Nuevo, liso 075 | 100 { 070 | 050 | 085 | 050 | o060 | 085 |
Pulimentade por el wransito 0.50 0.70 | 045 Q.65 .30 0.50 0.25 " OS(i _:
Grava _
Apisonada, con riego asfiltico 0.55 0.85 0.50 .80 0.40 0.80 0.40 0.60
Suelta 0.40 0.70 0.40 0.70 0.45 0.75 0.45 0.75
Escorias
Compactadas 0.50 0.70 Q.50 0.70 0.65 0.75 0.65 0.75
Piedra | |
Machacada 0.55 0.75 0.55 0.75 0.55 0.75 0.55 0.75
Hielo o
Liso 0.10 0.25 0.07 0.20 0.05 0.10 0.05 010
Nieve - |
Compactada G.30 0.55 0.35 0.55 0.30 0.60 0.30 0.60
Suelta 0.10 .25 .10 0.20 0.30 0.60 0.30 '_ULGO
Reja metdlica -
Con ranuras 0.70 0.90 0.35 075 0.25 0.45 0.20 0.35
Tabla de coeficientes de friccion
Fuente: Charles Y. Warner, Gregory C. Smith, Michael B. James and Geoff J. Germane
Friction applications in accident reconstruction / SAE 830612
ANIBAL O. GARCIA
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3.4 DERRAPE Y TROMPO

e,

Tanto el derrape como el tromp
cién, en los cuales el vehiculo se
cién entorno a un eje. Los moviy
cuadamente mediante las ecuaci

o son movimientos descontrolados de rototrasla-
rrastada a la par que realiza movimientos de rota-
nientos de rototraslacién se pueden explicar ade-
bnes desarrolladas para el analisis del movimiento

en el plano, que recordamos de manera sumaria.
La aplicacién del principio geheral de la conservacion del momento ci nético se ex-

presa como:
m- K x R

donde ﬁr es la velocidad lineal

L

=i -a,+m- R -@,=cte

del automévil al inicio del transitorio, &, ¥ @,

las velocidades angulares baricéhtrica y del centro de masa respecto al centro de

rotacién O respectivamente, y R
curva.

el vector radio de rotacién inicial de la trayectoria

*

A su vez la aplicacién del principio de conservacidn de la energla cinética en el
lapso transitorio en el que la velocidad previa al descontrol ¥ se transforma en
una velocidad de traslacién del dentro de masa ¥ ;alo largo de una curva S, y una
rotacion baricéntrica @, . Haciendo coincidir el origen del sistema de coordenadas
con el inicio de la trayectoria curva y con el eje x en la direccién y sentido de la ve-

locidad ¥, resultara:

%'H’Z

La dinamica de las fuerzas horizontales, longitudinal y lateral, responde a los crite-
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rios expresados en el capitulo 3.11 en el que sé analizé el contacto entre neumatices

y pavimento.

No existe una definicién taxativa que delimite un trompo de un derrape. En ambos

casos existe un desplazamiento del centro d

e masa, describiendo una trayectoria

en general curva, asociada a un movimiento de rotacién del vehiculo en el planc

horizontal.
La ecuacién de conservacion de energia
ambos movimientos estdn relacionados. Unad

cinética en el transitorio explica que
gran aceleraciéon angular dara lugar a

una alta velocidad de rotacién y serdn necesatios varios giros para que @ , se reduz-
ca a cero. Por lo tanto gran parte de la energi‘a cinética se aplica a ese movimiento,

restando miuy poca energia para el desplazamiento lineal del centro de masa. En

consecuencia el movimiento descontrolado seré claramente un trompo.

Por el contrario si la velocidad angular es

muy pequefia, se verd reflejada en un

angulo de rotacidén total pequeiio acompafiado de un largo desplazamiento. Esia

es la caracteristica de un derrape, tanto més suave cuanto menor sea esa relacién.

La ecuacién de conservacion de la energia durante el transitorio, expresada

como energia especifica, brinda un criterio
energia entre el movimiento de traslacién y
puede representarse como un tridngulo rect
tativo de esta relacién es el angulo &, o bien
de la severidad con que se inicia el descontrol, y 1
derrape desacelerado, con preeminencia de la
rotacién, o bien del trompo, donde el 4ngulo
términos comparables-, el desplazamiento de

l
18 = £

Vr

vsd

de reparticién de la distribucién de
el de rotacién. La ecuacién deducida
angulo, donde el elemento represen-
su tangente, que resulta un indicador
suede representar su desenlace, como
velocidad de traslacion respecto de Ia
barrido por el automévil supera —en
1 centro de masa del mismo.

D

L

gt

v

Vsd

Fig. 3.XII - Relaciones de velocidad de inicio de rototraslacion

Una hipétesis muy dura, que no siempre pue

de demostrarse, es el isocronismo del

movirniento. Significa que a priori se considera que la rotacién y la traslacién duran

hge -

ALY 3 1t s 3ot
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ol mismo tiempo, se inician y finalizan en el mismo instante. También se puede
proponer como hipétesis, que ambos movimientos se encuentran contrarrestados
por aceleraciones lineal y angular basadas en la friccién, y por lo tanto lineales. Una
representacion posible de estas hipétesis se representa en la Figura 3.XIIL.

4 Vidyop
Vsd
-1 g
w g Bl w..‘a“
=Y Dh‘-‘h“
: ‘-"‘h-‘ﬁ.‘- t

Fig. 3.XII - Isocronismo y linealidad en la Ji*ototrasladén -

No siempre se verifican estas hipgtesis. Muchos derrapes desembocan en desplaza-
mientos laterales puros, o en vuelcos significativos. Si los rastros permiten deslin-
dar claramente el imite entre el fin del derrape y el inicio del otro movimiento, y Ia
velocidad a que se inicia el movimiento subsecuente, la hipétesis puede replantear-
se del modo representado en la figura 3.XIV.

A VsdiWz

HE

[
.
14 Rt T
T,

‘Tntjﬁ_;'“:m.,

Vsr=Vadl

o
.
g,
e,
Rate i
Cuan

¥

Fig. 3.X1V - Linealidad sin isocronismo en la rototraslacion

Como en todo modelo derivado de ecuaciones tedricas, su aplicacion resulta muy
compleja, y demanda de una colerta de rastros precisa y detallada. Esta disponibili-
dad no es habitual, e inclina la mesa hacia soluciones mis simples, como las que se
abordan en el presente capitulo.
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En lo que sigue se trata en primer lugar modelo de evaluacién de trompos. En se-
gundo lugar se presenta un criterio para |derrapes en general como aplicaciones
simplificadas. En tercer lugar se presenta el concepto de velocidad critica de derrape,
como recurso menos aconsejado, a partir |de poner en evidencia los errores con-
ceptuales del mismo. Por tltimo se analizd la diferencia de adherencia en traccion
como causa de inicio de derrape.

3.41 MODELQO SIMPLIFICADO DE ROTOTRASLACION

El analisis del movimiento de un cuerpo qualquiera, incluso un automsvil que :c
desplaza y rota simultdneamente con las chatro ruedas bloqueadas y apoyadas en
el piso, puede realizarse computando el trabajo de friccién debido al deslizamienio
de Jos neumaticos contra el piso, como combinacién de dos movimientos simples:
a)La traslacién del centro de masa del vehiculo a o largo de una curva s de low-
gitud §; | |
bjLa rotacién & del rodado respecio de tin sistema de referencia fijo.
Con el modelo construido sobre estas prerjisas, es posible estimar la energia cine-
tica de un vehiculo que realiza trompos, c n un minimo error. Para movimientos
rototraslatorios en los que las ruedas no estan bloqueadas (como sucede en un an:-
plio ntimero de casos de post colisién, y en algunas situaciones de derrape descon-
trolado), este modelo no resulta aplicable; de manera directa, y requiere de otras
consideraciones, como las que se desarrollan en los capitulos siguientes.

Una aplicacién simplificada del principig de conservacion de energia para el casc

planteado, permite establecer una igualdad entre la pérdida de energia cinética en

el mévil y el trabajo realizado por las fuerzals de rozamiento. Reduciendo la masa al
centro de masa ~criterio de la particula material-, y llamando F, . a la fuerza lines!
de rozamiento, S la longitud de la trayectorjia del centro de masa, M, el momento
de las fuerzas de friccidn respecto del centrp de masa al girar el dngulo &, la expre-
sién del trabajo total de rozamiento es:

AE=L=F -S+M, @=py-mg-S+M, -0

Hemos demostrado que el valor del momento resistente al giro M _ puede ser de-
terminado con suficiente precisién, conociendo la distancia entre ejes y la trocha
del automévil en cuestion, y su masa, mediante la ecuacion:




B

M =y-m-g-r siendo r=%\/E2 +1

una caracteristica propia del vehiculo [Garcia, 034]. Introduciendo este valor en la
ecuacién de la variacién de la energia cinética en el movimiento de roto-traslacién,

Ia expresion resulta:

AE

Ey-m-g-(S+0-r)

y la expresion de la energia espe cifica (E" = E/m)
AE'=pu-g-(S+0-r)

Si el movimiento finaliza en el reposo del rodado, el médulo de la velocidad previa

al descontrol se expresa como:

Vv

r

Il

J2 g (S+67)

Es importante remarcar que el desarrolio precedente considera un desplazamiento

de longitud S y una rotacién absy

Llata ©, donde el centro de rotacion instantineo

tiene sucesivas posiciones desconocidas. Este movimiento es el que se esquematiza

en la figura 3.XV.

Se supone que las huellas de los neumdticos contra el piso permiten definir la

longitud de la trayectoria. La pos

icion final del rodado y las evidendias de las hue-

llas deben considerarse escrupulpsamente del modo que lo indica la figura 3.XVL

Si se considera la distancia S’ en

linea recta que media entre el centro de masa del

vehiculo en la posicién inicial y de reposo, el error que se comete es trascendental.

Fig. 3.XV — Computo del desplazamiento 3

en rototrasiacion

]

2
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3.42 EL CRITERIO DE LIMPERT PARA DERRAP

ANIBAL O. GARCIA

Fig. 3.XVI - Movimientos virtuales de traslacion y rotadion sucesivos

La denominacién de criterio de Limpert, sd
manual de reconstruccidon de accidentes [L
terminacion prictica del dngule ¢, , variab]

debe al desarrollo de este autor en s
impert]. Este modelo se basa en la de-
e alolargo de la trayectoria S. @, es

dngulo que las ruedas forman con la direc¢ion del centro de masa del vehiculo en

un determinado instante.

El anglisis considera exclusivamente la gnergia disipada como trabajo mecanico
de friccién en el desplazamiento a lo largp de una trayectoria curva de longirg
total 8, ignorando la energia cinética disipada, derivada de la rotacién del vehiculo.
En derrapes suaves, con escasa rotacién y largos desplazamientos, este error pierde

que reduce el problema a un movimiento ¢
curva s), de la que sélo interesa su longitud
analizado en el capitulo anterior.

En un automévil que se desplaza con las

~ significacién, y puede ser admitido. Esta sitnpliﬁcacién resulta muy eficaz, puesto

esacelerado en una Unica direccién {lx
S; es un similar al problema de frenade

ruedas girando libremente, acelerande

o frenando, en una direccién s que forma con el plano de rotacién de la ruedas un

angulo a, el médulo de la fuerza resultante
y que estd aplicada en una rueda en un insta

F,=[f, -sen(a,)+ f,

Jue se opone o favorece el movimiento,
nte i, se expresa como:

L 'Cos(ai )] (kf tm '.g)

donde f, es el coeficiente debido al resbalamiento de Ia rueda (en el caso presenta




_,_.;,_@._‘ﬁ,._._

S§; diregeidén del
movimicato

Plano de rotacidn '
o deoitn i, ...
el e ) |

i

Fig. 3.XVII - Fuerzas aplicadas en el derrape

do, de frenado), y f, el factor de &esacelera.dén debido al deslizamiento lateral. En
un desplazamiento diferencial Sd,, el trabaje degarrollado por las fuerzas de friccion
F estd dado por la expresién:

| dL, =F,-ds,

Si en lugar de un desplazamiento diferencial se considera un valor discreto y signi-
ficativo, dado que o es variable, yipor lo tanto F, también lo es, con cierta aproxi-
macién se puede escribir, como vdlor promedio de la fuerza en ese tramo:
|  F+F
el Mt .. B -
£ 9 (S i+l S i)

que puede ser igualado a la energia cinética perdida en la longitud (S ol =S )

Limpert postula entonces que’ considerando la trayectoria dejada por los neu-
maticos, que permite estimar el desplazamiento del centro de masa Sy el dngulo
que forma el eje X del vehiculo con la direccion S en clertos momentos, se puede

plantear:

EmSaL,

=0

El 4ngulo @, es el dngulo medioé en el tramo considerado en cada caso. La figura
3 XVIII ilustra sobre el planteo cjue permite estimar la velocidad de traslacion al

inicio del derrape.
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v+ 61,1 Km/h @

8,84 m -

6,40 m - T

i 1}

o 1 2 3 4 5 6 7 g 9 t0 1112

Fig. 3 XVIII - Diagrama de rastros del derrape

Una segunda simplificacién es asumir que f, = 1y J,, =Ff - i siendo fun ntmers
positivo menor que uno, proporcional al resbalamiento.

Las huellas dejadas por los neumatiicos en un movimiento de derrape, sobre tod.
por los neumaticos del lado extterno de la curva, contienen estrias en una direccisn
muy distinta al plano central de la rueda, que perrniten interpretar si el automévil
g2 encontraba acelerando, frenando o con las ruedas en rodadura libre.

S | s

////[J’// ////////// ///////// /I///l/”// fﬂ”f/ f///.ﬂ’/!//s’f?\
TS TT IS FFFSTS Bl P FFyrrFrFFyy) E FFEFPFTL
R TPy __1_7;:;1_, _‘ LT, S Py Iy ’;—}"_;7.;;7 __"":-"17;__— "™
//////////” AT, ///f/////// /////I// LIS TSI LSS //f//f///
~—

Fig. 3.XIX ~ Huellas de neumdtico en el derrape. a) frenaﬁdo; b) acelerando; c) rodadura libre

Combinando la observacion empirica y la expresién tedrica, es posible construir
modelos generales en cada caso, como se formula a continuacién.

a) Derrape con ruedas frenadas de manera significativa.

En este caso tendremos la precaucién de tonsiderar que las ruedas no estin blo-
queadas -de ser asi estariamos en el caso mas sencillo de roto-traslacién pura anali-
zado en el paragrafo anterior-. Las estrias de la huellas son inclinadas, con el borde
exterior mds adelantado que el interior. En ese caso la expresion se puede escribir
como:
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AE’=u g ZZ(S‘?”O-’;' + f-cosa,)-AS,

=
En este caso el valor (sen o, + f cop o) debe ser menor que 1, y como (sen ¢+ cos a)
es siempre mayor a 1, la dnica solucién es que el valor de f sea pequefio. Cuando la
expresion entre paréntesis llega 4 1 el factor de desaceleracion del movimiento es
4 y nuevamente se tiene el caso de rototraslacién simple, analizado en el paragrafo
anterior. En realidad, cuando el derrape se prolonga en el tiempo, sea por la accién
del conductor sobre el freno, o séa por un dngulo ¢ mayor a 18,5°, la rueda tiende
a bloquear, y el derrape cae en la ¢onsideracion de roto-traslacién simple. Mas ade-
lante se analizara esta condicién. :

El hecho de que dependa de un valor f, que debe ser pequeiio para satisfacer la
condicién de derrape; y a su vez es impredecible pone un limite al uso de esta ecua-
dién. Sélo se puede conocer la condicién limite, y las estimaciones de variacion de
energia cinética serdn siempre menoresa AE" = u'g S, valor que resulta equivalente
al deslizamiento simple con ruedas bloqueadas. Como se veré suele ser una sobre

estimacion grosera.

b) Derrape acelerando.
En este caso la fuerza longitudinal tiene un sentido en el plano medio de la rue-

da, préximo al sentido de marcha (inverso al dibujado en las paginas anteriores). La

ecuacién se escribird entonces:
B
AE =y g Z(f—cosa,. —sena, ) AS,
i.' 1

Como resulta intuitivo en los conductores con cierta experiencia, el automévil sal-
dré del derrape si se registra un incremento significativo de la velocidad. Esto sig-
nifica que deberd cumplirse que [fcos &, >sen ], lo que se verifica de manera
cierta para pequefios valores de ¢;, atin con valores de f relativamente pequefios.
Si por el contrario resultara [sen ;> fcos @, ], el movimiento sera desacelerado, y
continuard la trayectoria curva hdsta alcanzar el reposo.

Nuevamente las estimaciones dependen de conocer el valor de f, cosa que no
sera facil en una inmensa mayorip de situaciones que se presentan en la investiga-

cidon de siniestros en el transito.

¢) Derrape con rodadura libre.
Es la condicion mas sencilla, y a su vez la mas frecuente. No existiendo fuerzas
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longitudinales de aceleracién o frenado, la expresion se reduce a:

=ug) (sena,)-AS,
=t

Pese a la apariencia sencilla, esta expresién comete sucesivamente errores de sobie-
estimacidn y subestimacion. Sobreestimaﬁién al valorar el factor de desaceleracisn
lateral para angulos pequefios. Como se ha visto, para dngulos dentro del rango de
deriva del neumatico (< 59, la desaceleracién es muy inferior a la correspondiesite
al deslizamiento puro. Y por otro lado subestimacién de ese mismo componernie
lateral para dngulos cercanos y superiores a 18,59, sobre todo en el caso de rodaduia
libre, donde el resbalamiento tiende a 1 sin accionar los frenos.

En este tltimo caso se puede plantear la existencia de un valor medio ponderzdo
o aparente del factor de desaceleracién que cumpla la condicién:

Mo oS =,u-Z&S,. -sena!.é = U, zg-ZASE -Sena,
con lo que se vuelve a la forma simpliﬁcad;a:

propia del movimiento uniformemente désacelerado. Esta conceptualizacién per
mite superar algunas de las limitaciones del procedimiento.

Una correccion posible es estimar la energia atribuible a la rotacion, no consi-
derada en el andlisis. Como ya se puede deducir analizando el desarrollo del proce-
dimiento de Limpert, la velocidad que se ha estimado es la de desplazamiento v,
ignorandose la velocidad de rotacién @, . Para ello se puede apelar a un criterio de
evaluacién del trabajo de friccién dabldo ala rotacién o a una evaluacién cinematica
basada en Ia hipétesis de isocronismo. Veamos rapidamente ambos criterios:

El automévil ha descripto una rotacién total de @ radianes. Lo ha hecho par-
tiendo de una velocidad de rotacién 1n1CLaI @, , y se ha desacelerado por efecic de
la accién de un momento: o

M, =,u;-m-g-r
ya deducida. El trabajo de friccién desarrollado durante la rotacion sera:

Lo=M,-®

ANTBAL 0. GARCIA
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equivalente a la energia cinética de rotacién, que adicionada a la calculada permite
introducir la correccién.

AE'= pi, -g-S+p-gr-®©

Esta presentacion es idéntica en lb formal a la ecuacién de variacién de energia ya
deducida; la diferencia es la consitleracién de un valor de desaceleracidn aparente,
menor que el valor de bloqueo, en Ja distancia recorrida por el centro de masa. Silas
ruedas estuvieran bloqueadas, la desaceleracién aparente es igual a la de blogueo, y
la identidad se vuelve absoluta.

El segundo criterio de correccidn, parte de suponer que la variacién de velocidad
de traslacién de v_, a O se realizé en un tiempo T dado por la relacion:

T — vsd

Hep &
En el mismo perfodo 7 la velocidad de rotacién pasé de @, a0, en forma lineal con

una desaceleracién angular mediat

de donde despejando se obtiene:

T ey
a)_,J:ugr _/urvsd

= =
g ! .2 .2
- iy

y operando se obtendra:

SRVAF SO B LA
AE#A.Ez W, 2\ v

;Cudl es el procedimiento maés correcto'? La respuesta mas atinada es: ninguno por
si mismo; ambos en conjunto. Aphcando los dos criterios, resultados razonable-
mente congruentes daran testimonio de la aplicacién de un criterio razonable de
correccién; si es pequefio, confirma la validez del criterio de Limpert para el caso
bajo andlisis. Si por el contrario Ios resultados discrepan de manera muy pronun-
ciada, deberd interpretarse como Lm indicio de que algunos de los criterios y/o co-
eficientes empleados estdn errados. Entonces lo razonable serd revisar criticamente

todo el desarrollo del procedimiento.
El abordaje del problema del derrape con este modelo requiere de un releva-
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miento detallado de las huellas dejadas por los neumadticos, para recomponer po-
siciones intermedias; esa es una severa limitacién. No siempre se dispone de estz
informacién detallada, y frecuentemente $olo se dispone de los valores finales de
desplazamiento S, su desviacién méxima p y la rotacién total @. De estos dos tlti-
mos se puede estimar el valor final de o = O-p.

El criterio se basa en la hipétesis de isocronismo; si ella se cumple y la velocidad
final de desplazamiento del centro de masa en el movimiento de rotacién y trasla-
cién es nula, se puede dividir Sy « en un nfunero finito #. Estas fracciones y su acu-
mulacién son proporcionales por semejanza de trisngulos (véanse los diagramas de
velocidad-tiempo sugeridos en las figuras 3.X1Il y 3.XIV). Se tiene entonces:

S

a, :
R 1

y la ecuacién de variacién de energia cinética espectfica permite deducir el valor ¢e
desaceleracién media aparente como:

, o[ ' Foev |
i i i
u, == {Sen—?—+f-cos J
¥ n ; b} n

Las simplificaciones y capacidad de veriﬁca{:ién que aporta el concepto de coeficiz:-
te aparente de desaceleracién, no deben ocultar que se trata de una aproximaciéi,
y como tal introduce algtn grado de incertidumbre adicional. La simplicidad se puga
con imprecision. ' |

Elvalor de desaceleracién media aparente equipara un proceso de desaceleracién
variable, creciente en el tiempo, con un mdvimiento uniformemente desacelerardc.
Los pardmetros que se equiparan son la velocidad inicial y la distancia S recorrida.
El parametro sacrificado es el tiempo que @ura_el proceso; mayor en la estimacidi
simplificada que en la realidad. El grafico de la figura 3. XX ilustra esta diferencia.
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Fig: 3.XX - Desaceleracién real y aparente en el tiempo |
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1a equiparacién es valida en la medida que se iguale y compense el area diferencial
bajo las curvas, que representa la @dista.ncia recorrida.

Si el derrape contiene un largo desplazamiento inicial con un bajo dngulo a, pue-
de ser conveniente realizar la equiparacién en dos etapas, con un periodo inicial de
desaceleracién nula, como se representa en el siguiente grafico. Aun cuando puede
ser mas laborioso, considerar una% primera etapa de desaceleracién nula es una me-
jor aproximacién a la realidad del fenémeno.

-

5d

Y

Fig. 3.XXI - Modelacion de la desaceleracidn aparente en el tiempo

Las consideraciones sobre el valdr aparente del coeficiente de desaceleracién son
estimaciones apoyadas con el calfulo. Por ende, el mejor criterio es establecer los
margenes extremos posibles de esos valores, y operar con un rango de valores po-
sibles. En la medida que estas aprommacwnes no satisfagan las pretensiones dela
investigacién en cuanto a certeza y precisién, habré que recurrir a un modelo ma-
temitico més complejo como el que se desarrolla en capitulo 3.7, comparando los
resultados de dos ensayos de derrape provocado bajo condiciones controladas. Los
resultados de estos ensayos fuerdn utilizados para calibrar algunos de los procedi-

mientos descriptos en este capmﬂo.

En la mayoria de las representaciones empleadas se ha considerado procesos que
terminan en el reposo: velocidad: final nula. Esto no es siempre asi en la prictica.
Muchos derrapes contindan en colisiones laterales, algunas de ellas seguidas de
vuelcos, etc. El movimiento de derrape puede también finalizar en un movimiento
de rodadura libre en cualquiera delos sentidos, incluso el opuesto al sentido normal
de marcha del vehiculo. En estos icasos se verifica que en el momento en que fina-
liza el derrape, la resultante de los vectores cantidad de movimiento debidos a la
traslacién y a la rotacién, coinciden con la direccién del eje principal X del vehicilo,
direccién en la que la resistencia al avance es menor, debido al escaso esfuerzo de
reshalamiento por rodadura de lps neumaticos. En esa condicién el movimiento
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descontrolado pasa a traslacién pura, normalmente en marcha hacia atras.

La verificacién de este tltimo fenémeno'-que las ruedas giren en el sentido cun-
trario al inicial, respecto de una terna solidaria al vehiculo-, explica de manera i -
tuitiva, que la velocidad de rotacién, al pasar de un valor positivo a uno negative,
la existencia de por lo menos un instante donde la rotacién resulta nula, en tanto
el desplazamiento del rodado contintia. De esta manera se puede comprender ue
en el movimiento de derrape, mas temprazio que tarde, las ruedas detienen su ro-
dar, y el movimiento se comporta como de deslizamiento puro. Ello explica que ex
general todo movimiento de derrape, a partir de un cierto momento se transforma
en un sencillo movimiento de roto-traslacidn, y la pertinencia de la representacién
bilineal de la desaceleracién.

3.43 LA VELOCIDAD CRIiTICA DE DERRAPE

La férmula de la velocidad critica, es una concepcién muy difundida en el 4mbito d::
la reconstruccién de hechos de trinsito. El anilisis parte de la determinacién dsl
radio de curvatura de las huellas dejadas por un vehiculo en derrape, cuya cuerda 25
¢ yla flecha méxima m. De acuerdo a la geometria de la circunferencia, el radio seva:

3

R=a4Z
Sm 2

Fig. 3. XXIII - Pardmetros de la velocidad critica

Basado en el equilibrio de una particula material que describe una trayectoria curva
de radio R, siendo u el coeficiente de desaceleracién lateral, existe una velocidad
limite o critica, entendida como la maxima que el punto puede desarrollar descri-
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biendo esa trayectoria, sin salirse de ella, contenido por las fuerzas de friccion en el

sentido radial. Esa expresion es: |
v, =yu-g-R

La curvatura a considerar en el célculo del radio, es la dejada por la rueda delantera
externa de la trayectoria. En el caso que exista una inclinacién (peralte) de angulo
@, siendo B = tg &, la expresion fresultara:

o (#+B)-g-R
“ 1—u-B

Esta expresion, representa el equilibrio de fuerzas centrifuga y centripeta de una
masa puntual, que gira en una trayectoria de radio R constante, es totalmente aje-
na al fenémeno de derrape, tal ciomo se ha visto en los capitulos anteriores. En el
movimiento de rototraslacién, un cuerpo sélido discreto y rigido, con momento de
inercial> 0, su centro de masa se desplaza siguiendo una curva s —lo que implicaun
centro de rotacién instantineo, \fzariable en cada punto de la trayectoria-, en tanto

el propio cuerpo gira en torno a s.iu baricentro.

La concepcién simplista de Iaévelocfdad critica ha sido analizada criticamente en
detalle [Semon] no solo en el desiarrollo de la férmula y sus significados, sino eva-
luando ensayos y correcciones a la férmula sugerida por otros autores.

En primer lugar, la trayectorieil dejada en derrape no es una curva de radio cons-
tante, sino un segmento de curva de radio variable, parecido auna espiral que gene-
ralmente disminuye segin el sentido de avance. De manera tal que el radio calcula-
do con la expresién de la velocidad critica resulta muy inferior al maximo radio real.

La expresién de la velocidad ctitica tiende a subestimar el valor real en el orden
del 15 %; esta estimacién se encd,entra en la observacién sistemitica de ensayos de
derrape realizados en el entornorde los 60 km/h, empleando el coeficiente de fric-
cién promedio, para vehiaulos lanzados, sin aceleracion ni frenado; hay correccio-
nes sugeridas para el caso de aceleraciones positivas y negativas, de base tedrica, no
comprobada mediante ensayos. En dichos ensayos se ha verificado también que el
frenado durante el derrape no modifica la trayectoria curva de manera importante.

Otros fenémenos ignorados por la férmula de la velocidad critica son el desco-

nocimiento de:
i) la inercia o distribucién de la masa;
i) la influencia de la rigidez de la suspensién;
iv) el efecto de las maniobras bruscas (que en geneval son las que originan el

derrape);
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v} la altura del baricentro;

vi) de las condiciones particulares de cada rueda (sobre todo en casos de traccion

diferencial, como se analiza en el paragrafo siguiente.
Como se ha visto, estas son las consideraciones que distinguen el movimiente de
rototraslacién en general del movimiento en una direccién. La férmula y la concep-
cién en general del criterio de la velocidad critica pertenece a la cultura policial, una
cultura de base empirica, con escaso o nulo sustento en el analisis de los fenémenos
que dan lugar a la formaci6n de las huellas durante el movimiento de derrape.

3.44 DIFERENCIA DE ADHERENCIA EN TRACCION

De igual manera que al frenar, en los movimientos de aceleracion positiva (aumen-
to de velocidad) la fuerza se trasmite al piso por un fenémeno de resbalamien .
El par motor, a través de la transmisién, caja de cambios y diferencial, se aplica =
el eje de la rueda y se descompone en fuerza en forma proporcional al radio de Ia
rueda (en realidad la distancia del eje al pdrche de contacto).

Si la rueda gira sin desplazamiento del eje, el resbalamiento es 1; es el caso de
la sobre aceleracion en la partida de cochies de competicion. A medida que el au-
tomévil adquiere velocidad, el resbalamiento va disminuyendo hasta alcanzar ef
valor en el que la fuerza de traccién equipara las resistencias al avance (friccion
por rodadura en el contacto con el pavimento, resisténcias aerodinamicas, fuerzas
laterales). Como se recordard, la fuerza edpecifica o aceleracién es proporciona‘ al
resbalamiento y al valor de adherencia de referencia y para deslizamiento (8 = 3,

~rueda bloqueada).

Un vehiculo cuyas ruedas de traccién tranmtan en un momento dado en contacic
pisos distintos que determinan valores de g distintos sensiblemente distintos. £as

F,/F,

B
ot

Fig. 3. XXIV - Fuerza normalizada para distintas conditiones de adherencia
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curvas de fuerza horizontal/fuerza vertical de cada rueda, en funcién del resbala-
miento sera la indicada esquemé;ticamente en la figura 3. XXIV.

Para pequefias aceleraciones 'y bajo valor de resbalamiento, las diferencias de
fuerza son practicamente despréciables, pero a valores de resbalamiento en el en-
torno de 0,1, la diferencia crece draméticamente. |

Una diferencia de fuerza de t‘;raccic’m se manifestard como un momento de ro-
tacién sobre el vehiculo. $i f; esiel valor del coeficiente de proporcionalidad en un
valor de resbalamiento S = s,, tla trocha del eje traseroy (T m g) la carga sobre el’
eje trasero (T < 1), conmderando simetria de carga sobre el mismo, se puede plan-
tear una ecuacién de momento rdspecto de un punto del eje central del vehiculo del
modo siguiente: '

Fig, 3. XXVI - Fuerzas de traccion diferentek

T
M/F F = ]

El momento actuante estd relaciQnado con la aceleracién angular por la relacion:
; .2
M=1y=m-i-y

y operando se obtendrd la expresién de la aceleracién angular provocada por una
aceleracion con reshalamiento, eri la diferencia de adherencia indicada:

DEL -4,

t . A . .
— es una caracteristica geométrica propia del vehiculo y su estado

y .

.. T

£l término —
1

de carga. Por lo tanto el valor de aceleracién serd funcién de la aceleracion impresa

alas ruedas de traccién y la difereincia de adherencia de cada una de ellas, represen-
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tada en el término |, - /|, - Esta aceleracién angular puede ser el origen de muvi-
mientos de trompo y derrape.

Diferencias de adherencia se presentan cuando un automévil circula con unz de
sus ruedas en una banquina no asfaltada y el conductor oprime el acelerador para
reingresar al pavimento. En ese caso el dérrape se produce hacia fuera de la pista y
suele degenerar en vuelcos debido a las diferencias de nivel y de piso en las zonas de
banquina y de préstamo aledafias a las rutas. El derrape es diferente en el caso de v
volantazo para reingresar, que puede originar un derrape en el sentido contrario,
hacia el centro del camino. o

Otro caso de adherencia diferencial es el hidroplaneo. En este caso, una de ias
ruedas pierde adherencia por ingresar a una zona en Ia que la pelicula de agua 4l-
canza un valor critico para la velocidad yla profundidad de dibujo del neumatico.
En el pardgrafo 3.23 se mostraron variaciones de la fuerza horizontal para distintas
velocidades y profundidades de dibujo, para distintos espesores de pelicula de agua.

Los movimientos originados por diferencia de la adherencia en los neusnari-
cos derivan generalmente en trompos y derrapes. Su dilucidacién, sobre todo L
estimacion de la velocidad angular inicial, permite vincular el movimiento conse-
cuente con la causa, estimando el valor de aceleracién angular. Son procedimientos
laboriosos y estimaciones que requieren de precauciones y verificaciones detalladas
para establecer las causas originarias del movimiento de descontrol con rotacitn y
traslacién simultidneos. '

3.45 CONSEDERACIONES SOBRE EL MOVIMIENTO DESCONTROLADQ

El descontrol es la consecuencia de un fenémeno que introduce de manera instai.-
tdnea una aceleracién angular baricéntricéa de magnitud tal que supera los Emites
de tenida del automévil. Estos limites de tenida son fundamentalmente el dngulo
méximo de deriva de los neumaticos, y la rigidez de las suspensiones.

Entre las causas que originan una aceleracién angular baricéntrica instantanea,
se encuentra la aplicacién de fuerzas desequilibradas por efecto de una frenada vio-
lenta a alta velocidad; la pérdida de adherencia diferencial de una rueda tractora
debido a un bache, un reventén en el neumatico o el ingreso a una charco de agua de
determinada profundidad y por encima de un limite de velocidad (hidroplaneo); un
choque colineal excéntrico, oblicuo o 1ater§11, que introduce fuerzas cuya resultance
se encuentra en una recta que pasa a una distancia d del centro de gravedad, etc.

El movimiento en el plano de dos dimensiones puede ser analizade, y los rastios
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pueden alimentar una reconstruccién razonable en términcs de certeza y precision,
en la medida en que el investigador forense esté consustanciado con los recursos
tedricos y procedimentales. Una colecta de rastros incompleta, parcial, incluso im-
precisa, no es obstaculo para la: aplicacién de modelos especificos, basados en la
composicién de los distintos movimientos y la interaccién entre ellos.

Los modelos clasicos como la determinacién de la velocidad critica y el coefi-
ciente aparente de friccion en derrape, contienen errores e incertezas en su propia
génesis. Ademds estan fuertemente condicionados, dependen de una muy buena
calidad de Ia colecta de los rastros. Pero incluso, si esta colecta fuese perfecta, la ne-
cesidad de estimar los pardmetros de proporcionalidad —el factor de desaceleracién
por ejemplo-, que no pueden ser verificados, establecen una condicién permeable a
la manipulacién de los calculos y de los resultados. -

Los modelos més complejos de reconstruccién analitica, basados en el anlisis
fisico del movimiento, su cinemética y su dindmica, dependen de algunos rastros
que son ficiles de medir e incluso pueden estimarse como rangos posibles. El tra-
tamiento con ese modo de ingresar datos agrega la posibilidad de analisis de sen-
sibilidad y error, e independizan el andlisis y las conclusiones, de las exigencia es-
peciales de precisién en el levantamiento de rastros. Por otra parte, la asignacién
de pardmetros estd condicionada por la necesaria convergencia de los resultados
geométricos, como se ha visto. '

De todas maneras, debe tenerse en cuenta en la reconstrucc1on ‘analitica, en
ningiin caso es posible obtener resultados exactos. En cualquier condicién se hace
imprescindible realizar simplificaciones y desestimar algunos fenémenos secunda-
rios. La simplicidad se paga con imprecision, y esto es necesario aceptarlo. -

La profusién de variables de analisis aparece en principio como un obstaculo.
Sin embargo, tan pronto como $e comienza a operar con ellas, se aprecia que la
abundancia permite realizar simulaciones que en su complejidad ofrecen nuevas
sendas para abordar problemas. Como si en la diversidad abrevara la multiplicidad
de herramientas y de soluciones.

Muchos son los temas abiertos que deberan abordarse para tener un control
absolutamente confiable del problema del movimiento de dos dimensiones. Quiza
el principal sea encontrar procedimientos para reconstruir la trayectoria curva con
unos pocos datos de contexto. Los métodos sugeridos en los capitulos 3.6 y 3.7
apuntan en esa direccién, pero nio pueden ser considerados una verdad consolida-
da; apenas si son mojones en el camino del andlisis forense.
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5.5 ESTIMACION DE LA ROTACION INDUCIDA

En las colisiones no colineales, la magnitud de la velocidad de rotacién post impac-
to puede ser importante, nada despreciable entre los movimientos post impacto.
Como ya se ha establecido, son las trayectorias de los vehiculos entre el fin del con-
tacto y hasta alcanzar el reposo, la tinica fuente de datos disponible para estimar
las velocidades lineal y angular past impacto, y para ello es necesario contar con he-
rramientas adecuadas para interpretar los rastros y formar la evidencia que mejor
represente los posibles movimienitos reflejados en huellas y otros indicios.

En los capitulos 3.1 y 3.4 se han realizado sendos anélisis de los movimientos

complejos, como secuencia del movimiento descontrolado de un solo vehiculo. Sin -

perjuicio de la validez delo expresado en ese capitulo, es importante tener en cuen-
ta que en las colisiones no alineadas, las velocidades lineal y angular (spinout en in-
glés) que inician el movimiento de roto traslacién estin relacionadas entre siy con
las caracteristicas de la colisién, tal como se verd en los capitulos 4.2 y 4.3, son el es-
tado de post impacto, y su deterrainacién resulta esencial para analizar la colisién.

En este capitulo se agregan un andlisis de las rotaciones de naturaleza empiri-
ca, que también relacionian las velocidades lineal y angular en una trayectoria de
rototraslacion. Estos analisis se han extraido un paper frecuentemente citado en la
literatura especializada [McHenryé,?S]. El mismo se funda en la energia disipada du-
rante la colisién, y los cambios en posicién y orientacion entre la separacion (post
colisién) y el reposo. El trabajo que se resume a continuacién considera los casos
tanto de rotacién libre de las ruecjlas como de bloqueo de las mismas.

En el caso de libre rotacién de ruedas, las velocidades lineal v’ del centro de
masa y angular o’ desaceleran altérnativamente, segun los cambios de direccién en
el frente respecto de la direccién de la velocidad lineal. Cuando el vehiculo desliza
lateralmente, las fuerzas laterales de las ruedas delanteras y traseras tienden a la
misma direccién debido a la existencia de una velocidad angular (vector @', enla
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direccién del eje vertical Z). De manera tal que durante esa fase del movimienic
@’ tiende a un valor constante, en tanto v’ disminuye. Cuando €l eje longitudinal
estd alineado con la direccién de V’, las fuerzas laterales en las ruedas traseras y
delanteras actian en la direccién opuesta y @’ disminuye, en tanto v’ tiende a per-
manecer constante. Esta variacién se observa en una simulacién de variacién de +

¥ @’ en el tiempo, realizada con un programa de computacién elemental del afio

1972 (SMAC) para ruedas libres (Fig. 3.XXVII). Puede observarse que la hipstesis
de desaceleracién lineal empleada en el parigrafo 3.42 es una curva promedic de
esta representacion.

50 1250 |
S

£ P
] :
30 2]

4 %
s :
: :
” 10 n =

0 : 1,0 © 20 3.0
Tiemro [d]

Fig. 3 XXVII - Velocidades lineal y de rotacion segiin McHenry

En los experimentos se encontré frecuentemente una velocidad lineal residuat at
finalizar el movimiento de rotacién. Esto equivale a decir que la hipétesis de isocis-
nismo no es perfecta. En consecuencia los rangos efectivos de aceleracién en las des
formas de movimiento, son menores a los correspondientes con el valor abscluio
del coeficiente de friccién. El programa SMAC emplea una velocidad lineal residual
al final del movimiento de rotacién, y coeficientes empiricos, en la forma de funcic-
nes polinémicas del rango inicial de velocidades lineal y angular, que le provee de
miltiples soluciones. La solucién para la que se ajusta mejor a los resultados de [os
ensayos, es aquella enla que la velocidad lineal residual se aproxima con la distancia
recorrida desde el final del movimiento de rotacién.

Todos los autores asumen que los desplazamientos angulares y lineales (repre-
sentado por las dreas bajo las curvas) pueden ser homologado al tridngulo de la
linea media, tal como se represent en el paragrafo 3.42. Con esa simplificacidn, se
confirma la aceleracién angular ya deducida:

(- g-r
patE

l
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con la salvedad de que en general los autores emplean la mitad de la distancia entre
ejes (E/2) en lugar de el factor r. En base a las consideraciones de resistencia al
avance lineal en funcién del 4ngulo, para dngulos entre 45° y 90°, el valor medio
del coseno es 0,85, de donde puede aproximarse la expresién de la aceleracion lineal

media como:

a=0385ug

Sustituyendo y operando se llega a una ecuacion diferencial, que resuelta quedard
expresada como:

2-6  2-i° .\ S

w? 2:p-g-r 085-u-g-0

de la que se puede despejar la velocidad angular como:

2
oe |20
S

2.9.1__.4*_
- r L7

en la que @’ tiene el signo del ngulo 6. La velocidad lineal resulta por otra parte:

o8 2-i°-0
el )
o T

V=17
Para el caso de ruedas bloqueadas, se propone una solucion formal diferente, en las
que el rango del desplazamiento lineal 5 angular durante la rototraslacién se usa
para determinar coeficientes empiricos. El criterio esencial en la introduccién de
un coeficiente f que represente I3 fraccion decimal del frenado o dafio que bloguea
larueda (0 < f < 1). En ese caso, la desaceleracién lineal serd:

a=085fug

con lo que la velocidad en la fase post impacto es reducida segiin la expresion:
v, =v-085-f-p-g

Con estas consideraciones las ecuaciones anteriores para las ruedas blogueadas to-
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tal o parcialmente quedan expresadas como:

—
w'= ‘t: g9

! S

2-0-—-(1- f}+—

v =7 1,7

| g0 2:.ite-
v=17.[2 80, d=7),
o r
Adviértase que si eI valor de fes 0, las ecuaciones originales quedan intactas, y si
f=1 (ruedas totalmente bloqueadas), las expresmnes se reducen a:

r ! 3
w-z\!U"ﬂ‘g g
S

V'M W ug S

o'

Que guarda una forma similar a la ecuacién del deslizamiento puro, afectade por
un valor /0,85 que resulta de promediar el valor del coseno en el rango de 45 a 90°,
como ya se ha visto.

Las ecuaciones deducidas de las observaciones empiricas, satisfacen las condi-
ciones generales tedricas, que postulan la transformacién del movimiento de trasia-
cién puro en movimiento de rotacién y traslacién combinados, como un procesq de
conservacién de energia cinética. La velocidad de traslacién es la que corresponde 2
un simple deslizamiento con ruedas bloqueadas, y parte de la energia ¢inética se ha
invertido en energia cinética debido ala rotacién de magnitud @. Debera recordar-
se asimismo que la velocidad previa de traslacién pura v, propia o consecuencia de
un impacto no colineal, que deriva en la roto-traslacién, resultar4 de la expresidn:

V2 =2 4i2 . o
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3.6 MODELACION DEL FRENADO SIN HUELLAS

Sea el caso de un émnibus con 25 pasajeros, que luego de impactar a una motoci-
cleta, se detiene a 46 metros del ;junto de impacto, sin dejar huellas de neundti-
cos en su trayectoria. En las constataciones realizadas se pudo determinar por un
lado que no se produjeron lesiones entre los pasajeros, y ademds se comprobd que
los frenos funcionaban normalmente y que el coeficiente de desaceleracion para el
deslizamiento con ruedas bloqueadas en la situacion concreta es p = 0,6.

El hecho que el micro se haya detenido a 46 m de distancia luego de haber embes-
tido la moto, implica un proceso de desaceleracién. Tenia una cierta velocidad en el
punto donde colisiond la moto. Y se detuvo luego de recorrer la distancia indicada.
Por lo tanto hay plena evidencia de un proceso de frenado. _

;Se puede estimar la velocidad del 6mnibus al finalizar el impacto con los datos
proporcionados? Y de hacerlo jcon qué grado de precision? ;cudl es el rango posi-
ble? :

No hay duda de que estamos alflte an caso de frenado (desaceleracion) en movi-
miento normal o controlado, muy parecido al que sucede cotidianamente en infini-
dad de casos; y por tanto es la situacién opuesta al movimiento anormal, que resulta
ser el estudiado en la reconstruccién de hechos de trénsito.

Ante la ausencia de rastros especificos, la investigacién, como proceso de cons-
truccién de evidencia, deberé guiarse en direccién a determinar los contornos posibles
del hecho. Esos contornos pueden ser expresados de la manera siguiente:

1) Hubo desaceleracién; es decir existe una velocidad inicial, que es la velocidad

post impacto Vo, que va disminuyendo segin alguna ley desconocida de des-

aceleracion. Una manera de representar esa ley matemdticamente y de manera

general es:
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V(t)=Vo—A(t)-t"

Donde V(t) y A(t) son funciones continuas de velocidad y aceleracién en funciég
del tiempo, cuya validez esta limitada al entorno:

0<t<T

2) Existe un limite fisico de la aceleracién; no puede superar el valor de bloques
(o siendo mds sofisticados lo puede superar en un valor limitado, digamos de
hasta un 10%, considerando el pico en el entorno de un reshalamiento § ~ 0,15},
Por lo tanto puede escribirse la inecuacién siguiente:

1 =0,66

3) Existe un limite biomecénico dado por el hecho que en el universo de 25 P
sajeros no existe un solo lesionado. Ello requiere plantear un segundo Ymite:
como el sugerido:

#<0,35
que refleja un valor razonable de frenada controlada (La desaceleracién adecua-
da para que los pasajeros no sufran dafios es 3,4 m/s? segiin “Determinatios
of Stopping sight Distance” NCHRP Report Nr 400 - Trasportation Research
Borrad, 1997). :

Por lo tanto se puede expresar el objetivo de la inves tigacion de la manera siguierite:
- ¢Es posible determinar un limite méaximo de velocidad posible y probable?
- Esa determinacién ;tendra una indeter;mjnacién significativa, como reflejo del
~ amplio rango de incertidumbre o imprecisién en la formacién de la evidencia?
Las respuestas dependen de desarrollar el mejor procedimiento analitico posible

_Para procesar esa evidendia. Es lo que haremos de aqui en mds.

El primer problema que se presenta es: jcon qué variables representar la acelevs-

- cidn?

Lo usual es plantear una funcién del espacio recorrido (46 metros). Las férmulas
disponibles, derivadas de la equiparacién de variacién de energia cinética con e} tya-
bajo de friccién, tientan a resolver ficilmente por este procedimiento. Pero en este
caso no conduce a ninguna salida aceptable.
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El planteo de la desaceleracion como una funcién del tiempo proporciona mejores
puntos de vista para analizar el posible fenémerno, en todas sus posibilidades. En
este caso se deberian responder varias preguntas, construyendo expresiones mate-
maticas de representacién.

La primera cuestién es: ;cémo progresa el frenado? Un conductor que desea
frenar sin perder el control de su vehiculo, presionari de manera progresiva el pe-
dal de freno; con ello la presién en el sistema y la fuerza aplicada en la rueda (o el
momento de frenado), ir4 creciendo hasta un limite maximo que se alcanza cuando
la rueda deja de girar; y como no hay indicios de bloqueo, es razonable suponer que
ese limite, si se alcanza, lo serd cuando se detenga el vehiculo; es decir cuando:

t=T y x=46m

El tema es como representar matematicamente esa progresién de fuerza-momen-
to-tiempo-distancia recorrida. Y como hacerlo de manera tal que puede explorarse
en el mismo modelo la funcién de “frenado suave” y “frenado medio”. Y ya que
estamos, “frenado en panico” que produce bloqueo. Si bien no es nuestro caso po-
dr4 permitirnos apreciar un “techo” del problema a manera de referencia. Y de ser
posible, incluir en ese modelo un eventual tiempo de retardo debido a la reaccién
neuro-muscular del conductor y la inercia del sistema de frenado del vehiculo; el

denominado tiempo de reaccion.

Bg

f {
- ol
T: T
emerress PANICO - =--o- — suave con retardo —=——-—

Fig. 3XXVII - Emnudacién dela aceleracion en el tiempo

Imaginemos posibles modos de variacién de aceleracion en el tiempo, sin preocu-
parnos de los valores por ahora. Los graficos dela figura 3. XXVIII muestran una for-
ma tedrica, grfico de la izquierda, y una forma simplificada de los distintos tipos de

frenado en un diagrama A(?).
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Observernos que no estamos asumiendo ninguna hipétesis mecanica de qué es o
que produce el par de frenado; si la accién del freno propiamente dicho, o &l par
motor, 0 la combinacién de ambos. Cualquiera de esas situaciones se verd reflejada
en el movimiento como una funcién de desaceleracién versus tiempo.

Como hipétesis simple, consideremos la funcién A(f) =k -¢" enelrango 0 <¢ < 7,
con la condicién que en t = T — A(T) = - i - g. Es decir que al final del procesc ha
llegado al extremo superior de la desaceleracién posible. Resulta en ese caso:

A@)=-p-g- [%)

La integral indefinida de esta funcién es la funcién velocidad V(¢):
ILr:+I

t
— - —V'dt=—py-og—m——+

donde la constante de integracién se puede deducir de las condiciones extremas. Fir
t =0 se verifica C = V0. Y para la condicién final t = T ~» V(T) = 0, resulta:

)

co.T . T
Vozﬂg 'V(:):Jug'(T_ n
n+1 n+1 T
Integrando la educacion general de la velocidad en el intervalo entre 0 y T, se obtie-
nie la expresién de la distancia total recorrida como:

T . ‘Tz
d =46 = ﬁ/(!)drzﬁg_
J n+2

’d {(n+2
de donde es posible despejar el tiempo total insumido T = L
H-8

Hasta aqui hemos logrado despejar un sistema de dos ecuaciones con dos incSgne
tas Vo y T, funci6n de los pardmetros 4 y 1, en una funcién continua, monétona ¥
creciente cuyo valor méximo se alcanza en el final del proceso (¢ = 7). Pero hay mas
todavia. El modelo que hemos desarrollado nos permite también estimar valores de
desaceleracién media como: | o
: } g dt=20 - H8

Amed=? = —

0-(,)_ T n+1

Y ademds estimar el valor del'pulso P, como derivada de la aceleracién respecto de}
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tiempo, en los momentos en que se vuelve méximo. ;Para qué nos sirve el pulso? Es
un indicador de la severidad de la-aceleracién. En ingenieria el concepto de impacto
est4 relacionado con la velocidad o gradiente de aplicacién de la fuerza. Y como la
fuerza ests relacionada con la aceleracién, el gradiente de aceleracién (su derivada),
es el indicador numérico de la dindmica de la frenada en relaciénala probabilidad
de lesiones entre los pasa] eros. Derivando la ecuacién original de la aceleracién re-

sultara:
zl11—1

Tﬂ

P=~(n=1)-p-g

Recopilando. Se tienen ecuacicnes para determinar la velocidad inicial del movi-
miento, el tiempo que insumne el mismo, la aceleracién media y el pulso en un ins-
tante determinado. Todo ello est4 en funcién del factor de desaceleracién maximo
4, que puede alcanzar hasta un 10 % por encima del valor de bloqueo si el resbala-
miento S alcanza el orden de 0,15 (Bakker, Nyborg y Pracejka). Y como variable, el
exponente n de la ecuacién. Haaendo célculos para u = 0,66, se obtiene la siguiente
secuencia de valores.

valorde = 0,66 Q - d= 46
a T Vo Amed Pmax
s m/s | Km/h m/s?2 m/s3

0 3,8 24,4 88 6,47 *  inhnito Bloqueo
0,2 4,0 21,3 77 5,40 111,4
0,4 41 19,1 69 4,62 51,8 Maximo P en
0,6 4,3 17,4 B3 4,05 18,3 =0
0,8 4,5 16,0 58 3,60 5,8

1 4,6 14,9 54 3,24 1,7 P = cte

2 53 11,5 41 2,16 2.8

3 6,0 9,6 B35 1,62 3,6 Maximo P en

4 6,5 8,5 30 1,29 43 t=T

5 7.1 7.6 27 1,08 5,0

El analisis de los valores obtenidgs. El exponente n = { corresponde a la condicién
de blogueo, es solo una referencia. En el rango 0 < 7 < 1 el movimiento se corres-
ponde a una desaceleracién 1mc1al violenta que no llega a bloquear. El valor singular
= 1 se corresponde a una variacion lineal de desaceleracién constante [-u-g7]. Y
paravaloresden>1(n=0,2,1,2,3y5),1a desaceleracién como funcién del tiempo
relativo (#/T), con p = 0,66 presenta las variaciones del grafico de la figura 3.XXIX.
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0 02 04 0.6 08 1

Fig. 3.XXIX - Variantes de la funcién aceleradén-tierﬁpo '

‘En general la secuencia del exponente n creciente se corresponde con velocidad

inicial Voy aceleracién media decrecientes, y tiempos de frenado més prolongados..
Se puede apreciar que a medida que crece el valor de n, por encima de 1, existe un
periodo inicial de desaceleracién casi nula, equiparable al tiempo de reaccién 7.
Eselapso paran =2 es 0,1-(#/7), de donde resulta 7r=0,1-4,6 = 0,46 5. Para i = 3
es 0,2-(¢/T); Tr = 0,2 - 5,3 = 1,06 s, etc. Todos estos indicadores dan idea de la ma-
yor o menor probabilidad de cada caso, en la representacién de la posible realidad
desconocida. _

Un frenado suave, iniciado en el mismo momento de fin de la colisién (Hdemgo
de reaccidn preexistente a la colisién) se puede representar con una curva de aceiz-

racién de frenado suave n = 2, Tt = 0,46; esa curva se corresponde a una velocidad

post impacto Vo =11,5 m/s (41 Km/h). Una consideracién semejante pere con
tiempo de reaccién del orden de 1 segundp, se asimilaala curvan=3, Tr = 1,06 s
y Vo = 9,6 m/s (35 Km/h). Si no hubiera retardo por reaccién (la percepcién fuera
anterior al impacto) el procese podria haberse aprox:lmado an =1, con un valor
maximo de velocidad de 14,9 m/s (54 Km/h)

Valores de #n menores a 1 son mateméaticamente posibles, pero con pulsos ins-
tantineos muy altos, incompatibles con la no produccién de lesiones entre los pa-
sajercs; esta opcion conduce a situaciones de muy baja pi'dbabilidad Por ese mao-
tivo esos rangos son improbables en el marco dela evidencia no-lesion. Valores de
n superiores a 3 son también matematicamente posibles, pero implican tiempos
de reaccién muy altos, no compatlbles con la conducta esperable de un conductor
profesional una situacién de post 1mpacto
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En sintesis y en primera aproximagion, existe un marco de posibilidad de ocurrencia
entre 41 y 54 Km/h. Pero este rango es dependiente de una suposicién muy fuertey
dificiles de comprobar: la aceleracién final es - 4 g; Las cuentas fueron hechas para

un valor méaximo de ¢ = 0,66. ;Cémo influye la variacién de ese coeficiente?. ;Qué

sucederia si ese tope fuera menor? Consideremos ahora el valor de u variable con
los valores posibles de n = 2 y 3; obtendremos los siguientes resultados:

n= 2 . n= 3

T Vo T Vo
H# s m/s | Km/h s m/s | Km/h
0,35 7,3 84 . 30 8,2 7,0 25
0,40 6,8 90 © 32 77 75 27
0,45 6,5 95 | 34 . 8,0 29
050 61 100 36 6,8 8,4 30
0,55 5,8 10,5 38 65 88 32
0,60 5,6 11,0 39 63 92 33
0,66 5,3 11,5 41 6,0 9,6 35

Si bien las variaciones son importantes, el rango sélo se ha ampliado unos 10 Km/h
en el extremo inferior; de 35 - 41 pasé a-25 - 41 Km/h. Estos son valores posibles
matematicamente, pero si observamos el tiempo insurnido para los valores meno-
res, vemos que hipétesis de muy bajo g incluyen la suposicién de una respuesta
muy tranquila del conductor luego de haber atropellado a un motociclista. Podria
ser un exceso de conservadurismo de nuestra parte aceptar esa variante.

Resumiendo. Si bien no podemos brindar un valor preciso de la velocidad inmedia-
tamente posterior al impacto, es posible establecer un rango posible de velocidad o
de entre 35 y 54 Km/h, con alta probabilidad de un valor medio en torno a los 41
km/h. Y este es el mejor resultado que se puede aproximar. Satisfactorio si se toma
en cuenta una evidencia de tan alto grado de incertidumbre. |

En el caso analizado, la ausencia de huellas (rastros fisicamente identificables y
mensurables), impide establecer una evidencia firme. Pero la mera nocién de dis-
tancia recorrida hasta la detencién, es un parimetro suficiente para establecer un
rango acotado de valores probables del fenémeno realmente ocurrido, en tanto y en
cnanto el analisis no sea encerrado en las estrechas limitaciones de una “férmula”.

Al modelar (representar mateémiticamente) los movimientos fisicamente posi-
bles a través de una dnica expresién general, se generan funciones que permiten
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establecer una diversidad de parimetros. Ese universo proporciona variades cierios
limites l6gicos, compatibles con la evidencia formada desde distintos punics de
vista, atin cuando parte de ella, o toda ella, sea borrosa.

El ejemplo desarrollado muestra la diferencia conceptual existente entre mode-
lar y aplicar férmulas. Modelar es explorar a partir de relaciones representativas de
los hechos, tal como ocurrieron, identificando variables y operando con ellas. Far
el contrario, las férmulas aplicadas de a ciegas, tienden a alejar ]a mirada del hecha
ocurrido, tal como éste se manifiesta en las rastros. |

Muchas veces las férmulas disponibles, como en el caso que se ha analizade, 110
pueden representar la cuestién a investigar. Al modelar matematicamente, se ider-
tifica, se exhibe el desconocimiento natural del investigador en el iicio de la inves-
tigacidn. Y esa exhibicién pone en dlaro las preguntas que deben formularse, Esas
preguntas incentivan el desarrollo de procesos exploratorios, algunos de los cuales
pueden explicar desde el lenguaje de la fisico-matematica el siniestro en términos
de magnitudes posibles, probables y comprobables.

Las férmulas a secas suelen expresar un prejuicio; una manifestacién de sabid: -
ria aparente.
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5.7 MODELACION DE ENSAYOS DE DERRAPE

Los ensayos de derrape como los que se emulan en el presente apartado, son origi-
nados por una accién violenta del volante, maniobra que en algunas ocasiones, bajo
situaciones limite, realizan los conductores con consecuencias semejantes. En los
dos casos que se estudian [Shelton], el conductor fuerza el movimiento anormal con
una maniobra particular y luego deja al automévil en movimiento libre, sin acele-
racién ni freno, incluso con la palanca de cambio en punto muerto. De esta manera
se logra un fenémeno de derrape “libre” que permite verificar la validez y grado de
precision de las ecuaciones propuestas por Limpert. Ese objetivo se desarrollaen el
trabajo de referencia, y se ha obviado en este capitulo.

Los resultados de estos ensayos seran empleados para emular una reconstruc-
cién a partir de la propuesta te6rica general del movimiento en el plano. El objeto es
analizar como evoluciona un movimiento rectilineo a velocidad v, que desemboca
en un movimiento de derrape, definido por la velocidad inicial del centro de masa
v, que sigue una trayectoria curvas, y es acompariada por una rotacién inicial @,
del vehiculo en torno al centro de masa. |

La trayectoria curvilinea est4 definida por una direccién que en cada instante
(tiempo) y lugar (coordenadas %;¥), resulta una recta tangente que forma un angulo
p (variable) respecto de la direccién %, de la trayectoria previa al descontrol.

Como ya se ha deducido, po_r;aplicacic’m del principio de conservacion de la ener-
gia cinética en el periodo transitorio la velocidad inicial de traslacién del centro de
masa en la trayectoria s de derrape estd dada por la ecuacién:

2 _ 22 2
vy =V, —i —a,
Como se ha visto, esta relacién puede representarse geométricamente como un
tridngulo rectangulo, donde el angulo 6, o bien su tangente, resulta el indicador de

la severidad con que se inicia el descontrol.
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En resumen, la proposicién tedrica indica que con las componentes de velocidad
iniciales y bajo la accién de las fuerzas exteriores que se oponen a la mismas, el ces-
tro de masa del vehiculo describe una trayectoria curva S de longitud S en el tiempo
T, hasta alcanzar el reposo en las coordenadas [X;Y], describiendo un angulo @ por
efecto de una velocidad de rotacién baricéntrica lda =w, -dt_’ . La velocidad ge
rotacién resulta variable por la accién de una aceleracién angular inidal, contra-
rrestada por la accién de un momento resistente cuyos valores estin dados por las
expresiones:; '
Mompmgr L S

siendo r una caracteristica geométrica del automévil relacionada con la distanciz
entre ejes y la trocha. El origen del sistema de coordenadas se hace coincidir con =i
inicio de la trayectoria curva, con el eje X en la direccién y sentido de la velocidad
v,.

El 4ngulo a crece mucho més ripidamente que el 4ngulo p; es la condicién del
desequilibrio. En consecuencia, el movimiento de deslizamiento lateral va siendo
preponderante sobre el desplazamiento debido a la traccién de las ruedas. Bl ana-
lisis de Limpert explica que el factor de desaceleracién resulta proporcional al seno
del dngulo que forman el eje del automévil rotando y la trayectoria (a-p). La desace-
leracion lineal, de acuerdo a estos postuladbs, en un determinado momento resuiia
entonces proporcional a un factor de desaceleracién variable, dado por la expresién:

K, , = - sen(a—p)

Este postulado ignora que bajo la accién de la aceleracién angular de rotacién de!
centro de masa, el valor de friccién se incrementa en las ruedas “exteriores”. En ia
literatura sobre el tema se identifica un valor limite del 4ngulo (a-p), a partir dej
cual el deslizamiento bloquea el giro de 1a rueda. Segiin diversos autores ese ingulo
limite se encuentra en un rango entre 10,5° (0,182 radianes) y 18,5° (0,323 rad).
Estos modelos pueden expresarse con'ciert:o grado de simplificacién, de la forma;

Hop=T312-p1-(@~p)"™ . enelrango 0 <(a-p)<0,323 rad
My, =H (u—p) > 0,323 rad

En resumen, se puede apreciar que el movimiento de traslacién se vuelve creciente-
mente desacelerado por cuanto varia —crece- ¢l factor de desaceleracion. Cuando el
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ingulo (a—p) se aproxima a los 18,5° (0,3253 rad), el movimiento de traslacién tiende
al deslizamiento puro, pues las ruedas han dejado de givar.

3.712 DATOS E HIPOTESIS PARA LA MODELACION

Partiendo de las ecuaciones resurnidas, se trata de emular dos casos de derrape des-
controlado en los que las velocidadles finales de desplazamiento del centro de masa
y de rotacién son nulas.

vsrgfzo a}gfzo

En ambos casos, de los rastros del movimiento de derrape se han tomado en cuen-
ta cuatro datos: las coordenadas: X, Y que definen la posicién final de reposo, y
los maximos valores de rotacién &, y p,.Un quinto valor, la longitud Sdela
trayectoria curva, serd utilizado como parametro de control en la resolucién del
modelo. Todos estos pardmetros son relativamente ficiles de determinar en el lu-
gar del siniestro de manera directa, o al menos puede ser estimados por indicios, y
procesados en distintas alternativas del modelo, verificando la sensibilidad de las
indeterminaciones de los rastros, en los resultados buscados.

Una condicién de borde a determinar es la variacién en el tiempo de la veloddad
angular baricéntrica @, . Para ello es necesario establecer una hipétesis, dela que
se deducira la posicién angular del mévil. Tres tipos de funciones, desde el punto de
vista de una modelacién mateméﬁica viable, resumen la variacién posible:

' i VARIACION DEL ANGULO DE
VELOCIDAD ANGULAR BARICENTRICA .
ROTACION
. O HgT H T
Lineal a)g(f):a)g_yf.dt=wg_.7—-.dt Ay =@ 1 dt
' _ 1
a,-T-& . . o, )
Senoidal wg(ﬂ S - Sen _71'_‘!') Ay = . 1-cos }T_I
' 2 : 1 2 T

Una segunda condicién de borde necesaria, es la ley de la curva que representa a la
trayectoria del centro de masa, entre las coordenadas [0;0] y [X;Y]. Existen varias
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maneras de determinar una trayectoria curva que cumpla la condicién de pasar por
los puntos extremos, con un valor dado de su derivada en esos puntos (pendiente
de la recta tangente a la trayectoria en el inicio y final de la curva); los méiodos
pueden verse en cualquier buen manual de geometria analitica. Adicionalmente Jz
curva determinada deber cumplir la condicién de que sulongitud sea igual al valor
de S, medido en el lugar del siniestro.

Las ecuaciones generales y las condiciones de borde establecen relaciones cine-
maticas y dindmicas generales del movimiento simultineo de rotacién y traslacién
en trayectorias curvas en el plano (x;y), para el caso particular del derrape. & estas
ecuaciones particulares deben agregarse las ecuaciones del movimiento uniforme-
mente acelerado, en la medida en que puede ser aplicado.

3.72 UN MODELO REPRESENTATIVO DEL DERRAPE

Los dos casos de derrape controlado que se toman como referencia han sido reali
zados bajo condiciones homologables al laboratoric. En ambos casos, un vehiculs
tripulado fue lanzado a velocidad conocida, a desarrollar un movimiento de devrape
inducido por dos volantazos opuestos y sucesivos. De esa manera se ha generade
un desplazamiento libre hasta el punto de reposo, sin accionar ni el acelerador ni
el freno. | ' - |

En ambos casos se midié el coeficiente de desaceleracién media con ruedas bio-
queadas, inmediatamente después del detrape, a fin de minimizar las diferencias de
temperatura y presién de inflado. En uno de los ensayos, el vehiculo fue equipade
con un acelerémetro triaxial, registrindose asi las curvas de aceleracién longitudi-
nal y lateral en el tiempo. |

La reconstruccién analitica del movimiento parte de la hip6tesis de que los mmo-
vimientos de rotacién y traslacién se iniciaron de manera instantinea cuando se
alcanzaron las velocidades iniciales de traslacién y de rotacién, velocidades que se
han anulado en el mismo instante T {criterio de isocronismo). Ademis, todas las
variables se pueden representar en funciones continuas y derivables en el intervale
de T con los valores de los dngulos ¢ y p en la posicién final, y de lalongitud e la
trayectoria s del centro de masa. |

Se opta por una variacién uniformemente desacelerada de la rotacion, defis:ida
anteriormente como funcién lineal, asi como la variacién de la trayectoria con la
expresion:

Puy = Pyr-
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Fig. 3.XXX - Hipétesis de las funciones ve!aéa'dad-ﬁempo

Graficando las hip6tesis se podra:deducir la funcién lineal de la velocidad angular

Pri NN 4
W =0 ————=@, - 1~i]
T £ T

COMoO:

oq
oy

o, -T Cap
Xy =—7; de donde a)g=2-——«

y el dngulo como funcién del tiempo serd:

o 2
o ¢
.o

De esta manera, despreciando el desplazamiento y el dngulo recorridos en el perio-
do transitorio, el 4ngulo de rotacién resulta una funcién cuadrética de la relacién
(t/T), en tanto la tangente de la trayectoria es una funcién lineal de ese factor. En
consecuencia el 4ngulo variable que define la desaceleracién resulta:

oo (-0
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Atin sin conocer el valor real del tiempo que dura el movimiento descontrolado {7,
es posible conocer el valor del coeficiente de desaceleracién en un tiempo normaliza-
do (#T), que inevitablemente varia entre 0 y 1. Dividiendo (truncando) el intervale
en i partes de igual duracién, se podra analizar cada tramo como un elemento sir-
ple del movimiento.

Enelintervalo ¢, — ¢, , si el tiempo es suficientemente pequetio, puede admj-
tirse como buena aproximacién una trayectoria rectilinea en la direccién o, con
el mévil deslizandose en un dngulo medio del intervalo @, — «,,,, y por lo tanto
puede determinarse un valor medio de desaceleracién con la ecuacién:

H; = py - sen(a; — p;)+ i, -cos(@; — p;)

donde 1, es el valor de desaceleracién correspondiente al deslizamiento fateral, y
H, el que corresponde al resbalamiento, teniendo el cuidado de limitar e} valor de
H; al maximo valor dela elipse de friccién para el dngulo ((Z Py )

El desplazamiento en el intervalo ¢, - f,,, puede asimilarse a un movimiento
uniformemente desacelerado con 1, - g = cte. Visto en el sentido cronolégico i
verso, desde f,; —> ¢ sepuede plantear:

Vo =V + 48 [t ~t)=v, tHge AL di=yy, A +%':”i g

El calculo se inicia en el punto de reposo, el final de la trayectoria S (i = n). En este

- punto son conocidos:v; =0; @, =& 7 Y P = Py Lo que seignora es el tierapo

total T, insumido en recorrer la distancia S. Para ello se puede suponer un hips-
tético tiempo T” = 1 segundo, insumido para recorrer una longitud de referencia
§'= Z d; , y postular la existencia de la relacién aproximada:

2 |
£: z] “de donde se deduce T-——Jf—
S \ls S

La figura 3.XXXI muestra la curva de referencia S* en linea punteada, derivada de
la reconstruccién para un tiempo 7" = 1 segundo, y dos de las infinitas curvas gue
cumplen la condicién de tener una longitud igual a la relevada, y es igual a la tan-
gente (angulo final) relevada. Las dos curvas difieren en las coordenadas finales
[X;Y]. Ajustando estos pardmetros a los realmente determinados en el relevamien-
to, se ajusta el cdlculo con un razonable grado de racionalidad.

E] analisis necesario para realizar el ajuste debe considerar que las distancias
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Fig. 3. XXXI ~ Correccidn con las curvas de trayectoria

recorrldas son funcién de los valores de ¢, , y en la primera etapa, donde el éngulo
(0: - P )es pequeiio, resulta preponderante el componente de rodadura 4, de la
desaceleracién. Un valor excesivo de X, indicard que este iltimo ha sido subestima-

do. A su vez un valor de Y menor al relevado, indicard un exceso en la ponderamon '

del coeficiente de friccién lateral 4, , ya que el desplazamiento Jateral se incrementa
en la parte final del movimiento, donde son elevados los valores del 4ngulo de la
trayectoria p,, y componentes de desplazamiento Jateral, preponderantes. Cuando
se adquiere cierta practica en el procedimiento de correccién, se aprecia ficilmente
que para ajustar Ja curva 5, a la curva S, es necesario disminuir el valor de 1, y

aumentar el de 4, .
- Bl calculo es mteractlvo como 1o son todos los modelos mdetermmados donde

el nitmero de ecuaciones es inferior al de incognitas. Para ello se puede recurrir a
una planilla de clculo comerdial, armar la secuencia de calculo parametrizada en
los coeficientes de desaceleracién lineal ylateral. Una vez armada la planilla de este
modo, se pueden ir ajustando los parametros, y resolver el problema en unos pocos

minutos.
Con este procedimiento es p031b1e determinar la velocidad inicial de traslacion.

Como ya se ha analizado, para estimar la velocidad de desplazamiento del automé-
vil al inicio de derrape es necesario agregar la cantidad de movimiento o energia
cinética transformada en movimiento de rotacion. Aphcando las ecuaciones ya de-

ducidas, se llega a la expresi6n final.

2

2-a,-1
_3_ 2 f
V= vsd+ ro——

’ T

Con este procedimiento se ha realizado la emulacion de los dos experimentos men-
cionados. En el primer ensayo, un automévil Chevrolet Capnce 1989 recorrié una
trayectoria curva de 216,83 pies (66,09 metros) con un giro total [a f_) - 194°, y
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“una desviacién maxima de la trayectoria p, =87°. El coeficiente de friccién medida

con acelerémetro después del derrape es O 73. La velocidad medida al inicio de 12
maniobra fue 52 mph (83,2 km/h ~ 23,1 m/s).

En el segundo ensayo, un automévil Ford Mustang 1988 recorri6 una trayec.
toria de 139,85 pies (42,63 metros), con un giro total o, = 137°, y una desviacidn
méxima de la trayectoria p,= 89°. El coeficiente de fncaon medido después del
derrape es 0,69. La veloc1dad medida al inicio de la maniobra fue 42 mph (67,7
km/h - 18,2 m/s).

La reconstruccién realizada con el modelo mencionado, con ajuste limitads al
coeficiente de desaceleracién de rodadura, arroja los resultados siguientes (com-
paracién entre valores medidos y calculados); las curvas muestran la variacién de
velocidad de traslacién y del factor de desaceleracién, ambas en funcion del tiempe,
derivadas de este modelo en ambos casos.

ENSAYO N° 1 ENSAYON°2

Valores Valores ____i—

Medido | Cale. | A error |- Medido j Calc. A | ervor |

X [m] | 49,69 4990[021] 0% || X tm] | 2873 [2970]097] 3.4
Y fml | 32,06 12817389 ]121% || ¥ [m] | 24,02 [2305} 0,97 40%
Vo [m/s]| 231 | 232 [0,08] 03% || Vo tmss) | 187 [17.2 | 1500 80%
S m] | 5914 |5751|1,83| 31% || 5 m] | 3745 |37.60] 015 | 0,4% |
ap [F] | 328 |294(339[103%[ap (7 | 399 | 378 [208) 524
T [s] 50 [s02]010]19% |[ T sl | 43 |s5.15 |04 19;{

La observacién de los resultados obtenidos, comparados a los medidos o cafcula-
dos directamente de valores de ensayo, permiten ver que se puede obtener una
aproximacién més que razonable, empleando los criterios desarrollados. Y afin 2si
la exactitud es imposible, y ello puede ser étﬁbﬁdo ala existencia de fenémenos se
cundarios, como el cambio de rigidez en los neumdticos de acuerdo a la orientacién,
la influencia del trabajo mec4nico de las suspensiones, la inercia de elementos mé-
viles dentro de los rodados que modifican su inercia, etc., fenémenos descartados
simplificados en las hipétesis.

El gréfico de la figura 3.XXXII es una representacién de las funciones deducidas del
segundo ensayo, con base en el tiempo. En él se representa la variacién de velocidad
de desplazamiento del centro de masa, la velocidad angular baricéntrica, la energia
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cinética especifica que resulta de ambas, y en linea punteada, una posible variacién
de velocidad para una hipotética masa puntual.

Como puede observarse la hipétesis de variacién de velocidad angular se aproxi-
ma més a las alternativas de velocidad constante o variacién senoidal -no conside-
radas en la reconstruccién analitica precedente-, con velocidad angular inicial nula.
%s evidente que el problema tiene mayor complejidad que la que se ha formulado.
%l analisis precedente revela algunas claves relacionadas a la comprensién del mo-
vimiento curvo y el caso particular del derrape. La mas importante es la diferente
magnitud de la aceleracién en las distintas fases del movimiento de dexrape. Obser-
vando las curvas velocidad-tiempo modeladas, se verd que hay una primera fase de
baja desaceleracién con baja rotacién, mas prolongada en el segundo caso. A su vez
se aprecia una fase final de desaceleracién constante, asimilable a un deslizamiento

puro, mas breve en el segundo caso respecto del primero.

25 =

Fig. 3.XXXII — Representacién del Ensayo N°2 (Shelton)
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Esta consideracién permite deducir que la mayor velocidad inicial (un 25 % nizyer
en el primer ensayo que en el segundo) incide en un proceso mas violente de des-

~ control, y se refleja en mayor rotacién y desvio de la trayectoria. También peruite
inteligir que los procesos de descontrol mas severo, son més accesibles de modsiar
con estas hipétesis, y presentan menor error en los resultados.
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seccions CINEMATICA DE LA COLISION

La colisién colineal

La colisién oblicua

La colisién excéntrica
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4.01 EL FENOMENO FiSICO DE LA CQLISION

La colisién es un proceso dindmico de duracién discreta, alguhas pocas décimas de
segundo, lo que equivale a dedir nb instantdneo. Durante ese lapso ocurren fen6me-
nos fisicos; los m4s importantes son de naturaleza mecdnica y se relacionan con el
cambio de velocidad (aceleracién)!de los cuerpos, la consecuente variacion (pérdida
y ganancia) de la energfa cinéﬁdi de cada uno de ellos, y la deformacién elasto-

plastica de los mismos cuerpos eni colision.

El tiempo de duracién dela CO]lSlOII estd determinado por la accién reciproca de.

los cuerpos en contacto, accién ql[le se representa a traves de fuerzas aplicadas por
cada uno de los cuerpos sobre el oltro, y aceleraciones inducidas por esas fuerzas en
cada uno de ellos. Este sistema de|fuerzas 1guales y de sentido contrario, conforma
un sistema nulo mientras dura lalcohsmn, El principio de la colisién estd entonces
determinado por la aparicién de este sistema de fuerzas interiores, y su conclusién,
por la extincién de las mismas y cfe sus efectos.

Otras fuerzas pueden actuar sobre los cuerpos durante la colisién, antes, duran-
te y una vez concluido el contacto‘ entre los cuerpos. Esas fuerzas estardn determi-
nadas por el entorno en el que sei mueven los cuerpos; son fuerzas exteriores, y su
existencia puede estar relaaonada a fenémenos propios derivados de la colisién.

La colisién puede analizarse como una funcién de estado para cada uno de los
diferentes pardmetros; de hecho, len la gran mayoria de la literatura especializada
en andlisis y reconstruccién de siniestros del trinsito, la velocidad, la cantidad de
movimiento, la energia cinética, pueden medirse al inicio del contacto (suele apli-
carse el subindice 7 de inicial o escribir los simbolos respectivos en forma simple, v
para velocidad, por ejemplo), y volver hacerlo al finalizar el contacto {(utilizando el

subindice f de final o agregando un tilde al simbolo, v’ por ejemplo).
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La consideracién dela colisién como una funcién de estado simplifica el andlisis por
omision del andlisis del proceso dindmico, 12 sucesién de fenomenos y variacioses
que se desarrollan durante ]a colisién. Y esta simplificacién no es gratuita. Uculia
al analista una serie de fenémenos y procesos que determinan los valores inicizles
y finales de los parimetros en cuestidn| Asi por ejemplo la forma y magnitud en
que varia la aceleracién en cada uno de|los cuerpos y otras manifestaciones de Iz
accién fuerzas reciprocas, incluso la misma duracién del proceso, quedan vedados
en el analisis de la colisién como funcidn de estado. La omisién de la dindmica de
impacto pone un limite rigido e incomodo al analista, para determinar algunas de
las caracteristicas cinemiticas de los vehiculos intervinientes al final de la colisién,
Un ejemplo de ello es la direccién del vector velocidad del centro de masa de cada
uno de los cuerpos, en el instante en que finaliza el contacto. .

En la colisic")n se disipa energia cinéfica y se producen deformaciones y rotu-
ras, como consecuencia del desarrcllo de trabajo mecanico. En consecuencdia la de-
formacion es un indicador de la pérdida de energia cinética, y puede ser evaluado
dentro del criterio de funcién de estadg, y mis claramente, en una enfoque ds la
dindmica de la colisién. |

Este texto analiza los limites de aplicacién de los principios conservativos de la
mecédnica clisica o newtoniana al estudio de siniestros, en los que los fendmenos
estan relacionados con colisiones de cuerpos sélidos deformables elasto-plastica-
mente, en el campo gravitatorio, y para} diversas condiciones. En primer lugar se
analiza la mecénica de la colisién de cugrpos que se mueven, antes y después del
impacto, en un Gnico eje; es la denominada colision colineal. En este espacis sim-

‘plificado es posible analizar conceptu

cipios de conservacién de cantidad de
los movimientos pre y post impacto y sy
energia disipada (o absorbida) en trabajd
dad, abstrayendo la magnificacién, lo qu
en los capitulos siguientes.

Con el desarrollo de los conceptos no
figuraciones de choques de vehiculos, en
estos casos, el enfoque esta limitado al

ente los problemas derivados de los prin-
ovimientoe y de energia, enfocados desde
| relacién. En este enfoque, el concepto de
 de deformacién, se aplica como una enti-
» se reserva para su tratamiento en detalle

dales de la colisién, se abordan otras con-
direcciones oblicua y excéntrica. En todos
-analisis de la cinemdtica de la colision en

un plano de coordenadas x;y, incluyendd el balance de energia disipada, como wna

funcién de estado. El abordaje de fondo
segunda parte de esta seccién.

de la dindmica de la colisién es objeto dz }a
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4,02 SISTEMAS DE DOS CUERPOS

Como se ha visto, un cuerpo solide rigido es un sistema de particulas unidas entre

51. Sus propiedades (volumen, densidad, masa e inercia, como indice de la distribu-

¢ién de masa), pueden considerarse de manera tal de representar el cuerpo con un
punto, el centro de masa, en el que se concentra idealmente toda la masa del cuerpo
(o sistema). '

En un cuerpo todas las particulas estin animadas de un movimiento; la vincu-
lacién entre ellas y su posicién respecto de una terna de referenda, determina la
velocidad de cada una de las particulas que lo componen. Asi, si el movimiento es
lineal acelerado, todas las particulas estdn animadas en todo momento de igual ve-
locidad e igual aceleracién. Y si el movimiento es de rotacion, con velocidad angular
uniforme, la magnitud y direcciér] de la velocidad en un momento dado estard de-
terminado por la posicién de cada particula respecto al centro de rotacidn: el vector
radio en un sistema de JrepresentaI ion polar, Las posibilidades de movimiento en el
plano son variadas, combinando J;tos dos movimientos elementales.

En un sentido general, un cuetpo animado de un movimiento de rotacidn que
instantineamente tiene una velodidad angular @ con centro en el punto C, el cual
a su vez se desplaza en una trayectoria tal que en un determinado instante posee
una velocidad representada por -e1 vector velocidad ¥ , el momento de la cantidad

de movimiento respecto de un pupto fijo O ubicado a una distancia r del vector V,

estara representada por la expresion:
M=(mvi+lw

donde es I el momento de inercia respecto del punto C, que como se recordard, por
aplicacién del teorema de Steiner, se escribe como:

;I=m-(if +d.2)

siendo d la distancdia del centro dd masa al punto C.
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4.03 SISTEMA DE CUERPOS MULTIPLES

Anilogamente puede considerarse un s
por particulas de masa concentrada en
un momento determinado cada cuerpo
ginarse un centro de masa del sistema dd

stema de miiltiples cuerpos, representadas
el centro de masa de cada uno de elios. En
ocupa un lugar en el espacio, y puede ima-
cuerpos, ~que identificamos con G -, cuyas

coordenadas respecto de una terna fija estarin determinadas por las siguientes

ecuaciones.

morx +.+m, X

m+..+m

M-y to.tm -y

i

Zy+tm, -z,

m, +...+mﬂ

Pero a diferencia del cuerpo rigido, estas$ particulas no estan vinculadas entre s, i
|
su movimiento no guarda ninguna relacién reciproca, 2 menos que tomen conitacis

entre ellos. Es decir que cada cuerpo pos

M =m, -
M,=m,-
M, =m,

pe su propia cantidad de movimiento.

Vi -h+ e @

Vy 1y ¥y -0,

v, ¥+, ‘@,

En la medida que cada uno de los cuerpost-particula se estd moviendo, con su propia
trayectoria, velocidad y aceleracién, la posicién del centro de masa del sistema varia
en cada instante. Es decir que el centro de thasa del sistema estd animado de movimien-
to, y por lo tanto existe una trayectoria, una velocidad y una aceleracion del centro de
masa. Y por definjcidn del centro de masa, puede suponerse en todo momeric la
masa del sistema (suma de las masas de los cuerpos que lo integran), est conces-

trada en el centro de masa.
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Mg =m +..+m,

Y existe una cantidad de movimiento del sistema, que resulta la suma vectorial de
los vectores cantidad de movimiento correspondientes a cada uno de los cuerpos:

Mg=M +..+M,

A este sistema le son aplicables los|principios generales de la mecanica newtoniana,
vistos para un cuerpo sélido rigide. Asi, en ausencia de fuerzas exteriores, serd nulo
el impulso de las fuerzas exteriores, y puede plantearse la conservacion de la cantidad
de movimiento del sistema. Es decir|que:

'MS

=M, +..+M, =cte

La cantidad de movimiento del centro de masa sera el producto de la masa del sis-
tema (supuesta como concentrada en un punto) y la velocidad del centro de masa
v_ podra ser calculada en cada momento por la relacién:

donded _es 1a distancia del vecto
masa y velocidad, existe un valor d

r o _ 1/ 2
-‘cs*éms Ves

yalor sera:

Esta energia cinética sera funcién

Mg =mg Ve d ¢

v_al centro de momentos considerado. Si existe
lefinido de energla cinética del centro de masa, cuyo

de la velocidad del centro de masa. No debe con-

fundirse energia del centro de mas

a (del sistema) con la energla del sistema, consi-

derada esta dltima como la surna de la energia cinética de cada cuerpo, para un
|
momento dado, que en términos Fenerales se expresa COmo:

E= Y m [+ +d?)-0]

Dado que la energfa es un escalar,
de movimiento y la velocidad son

de valor positivo en todos los casos, yla cantidad
magnitudes vectoriales, cuya suma no es la suma

de sus médulos, deberd cumplirse siempre:
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4.04 LA COLISION COMO SISTEMA
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Por otra parte, si el impulso del centro|de masa es constante, por ausencia de fuzer.
zas exteriores, y la masa del sistema nb varia, serd también constante la velocidad
del centro de masa y consecuentementg, en un sistema aislado la energia del centro d:
masa serd constante.

Una consecuencdia de esta constancha de la energfa cinética del centro de masa,
es que en ausencia de fuerzas exteriores, el sistema podr4 perder energia cinética
(a expensas de realizar trabajo mecéniiko) hasta el limite de alcanzar el valor de i3
energfa del centro de masa. En otras palabras, en un sistema aislado de varios cuerpes
en movimiento, la energia cinética del cen#ra de masa es la minima energia a la que puede
reducirse la energia del sistema. Este corolario es de gran importancia en el estudic
de la colisién, fenémeno dominante enjtodo siniestro vial,

i
i
Una colisién es siempre la alteracién del movimiento de un sistema de dos (o 1as)
- - - !
cuerpos. Como ya se ha dicho, colisién és el proceso en el cual dos cuerpos en: mo-

- vimiento interaccionan entre si, aplicindose recfprocamente fuerzas iguales ¢ de

sentido contrario (principio de accién yi reaccién). _

De manera tal que durante la colisidn, el cuerpo 1 aplica una fuerza F sobve =l
cuerpo 2, y este ejerce sobre el primero Una fuerza - F. El sistema de fuerzas 7 g f
es un sistema nulo. Tomado cada uno de los cuerpos como un sistema por separa-
do, F'altera el movimiento del cuerpo 2, y anilogamente, —F el del cuerpe i. Pere
considerado el sistema compuesto por albos cuerpos, F y — F'son fuerzas interisres
al sistema. Y las fuerzas interiores no tienen incidendia sobre Ia cantidad de 1ovi-
miento del sistema.

De tal manera que existe un inicio de la colisién, determinado por el inicio dei
contacto de dos cuerpos de masasm, yiknz , radios de giroi,yi,, animados de ve-
locidades de traslaciénv,yv,, y de moVimientos de rotacién @,y @, , de manera
tal que en forma sintética, y con respecto a un centro de referencia, la cantidad de
movimiento general del sistema serd A/ g =M +M,.

Durante un periodo de tiempo T, en €l cual los cuerpos se mantienen en coxtac-
to, ejercen reciprocamente fuerzas interﬁores Fy- F. Estas fuerzas son variahies
durante el lapso T, con una fase inicial ide magnitud creciente hasta alcanzar vn
méximo o pico de fuerzas, y una fase final donde el médulo de fuerzas va decrecion-




do. En todo:instante se cumple la gondicidn de accién y reaccién, que determina la
nulidad de la resultante. '
Durante el mismo periodo de tiempo T, el medio ejerce sobre el sistema un conjun-
to de fuerzas exteriores cuya resultante es F,, que respecto del centro de referencia
adoptado determinan un momento M, , que multiplicado por T, dard como resul-
tado el impulso angular L
Al finalizar la colision, cuando cesa la interaccién de fuerzas entre los cuerpos,
pstos estarén anirnados de velocidadés de trasladén ', y V', y de rotacién @',y @', de
manera que respecto a un centro de referencia, el momento del sistema serd:

M' =M M, =M1

M, 4 M, =M +M", +1

Silos cuerpos son de naturaleza elgsto-pldstica, durante la aplicacién de las fuerzas
interiores se produciran deformacjones. Siendo las fuerzas de igual magnitud, la
deformacién progresard en cada uno de los automéviles, en funcién inversa dela.
rigidez: a mayor rigidez menor deformacién, en tanto las fuerzas sean crecientes, lo
que ocurre en la primera parte del periodo de colisién. Y cuando en la fase final del
contacto las fuerzas sean decrecierrtes, una porcién de esa deformacion se recupe-
rard, resultado una deformacion re:sidual D yD,.

Las fuerzas desplazandose producen trabajo mecanico. En la fase creciente pro-
duciendo trabajo positivo, a expe:tas de consumir energia cinética, y al disminuir
su modulo, restituyendo energia al sistema. Este fenémeno serd estudiado en de-
talle mAs adelante. Pero lo que intéresa es que el balance —en la medida que la de-
formacién residual sea mayor que|cero-, dard como resultado en cada uno de los
vehiculos, un trabajo mecanico de deformacién L,y L, . -

A su vez las fuerzas exteriores produciran trabajo mecanico, proporcional a su
médulo y al desplazamiento del centro de masa durante el tiempo T. Independiente-
mente del calculo de este valor, el tfabajo L, de las fuerzas exteriores sera positivo.

La aplicacién del principio gendral de conservacién de la energfa, establece que
la totalidad del trabajo producido dn el sistema durante la colisién lo serd a expen-
sas de consumir energia cinética. Es decir que la energfa cinética del sistema dismi-
nuirs desde el valor E correspondiente al inicio de la colisién, a un valor E’, lo que

Se expresa como:

E=E+L+L,+L,
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4.05 COLISIONES IDEALES Y REALES |
- i

Las ecuadiones derivadas de las expre#iones anteriores contienen demasiados téx-
minos desconocidos (incdgnitas), respecto de lo que puede inferirse de los rastros
de un siniestro vial. Muy rara vez puede conocerse con precisién la velocidad lineal
post colision de los vehiculos, tanto e{': magnitud como en direccién; y con muchs
menos frecuendia las velocidades de rgtacién. A su vez la duracién de la cofisidn {a!
tiempo T}, y el trabajo de deformacién buede estimarse muy borrosamente, a partir
valores medios, derivados de mferenaps estadisticas.

Estas indefiniciones han presionado en el sentido de la simplificacion. ¥ aqu;

- merece diferenciarse simplificacién de banalizacién de los principios fisicos aplica-

bles. En el primer caso nos referimos a anélisis de error acotado, a la aplicacisn
de hipétesis comprobables y cualquiet otro procedimiento que permita estabiecer
objetivamente el grado de apartamientjo entre el fenémeno fisico y su modelizacién
matematica. Con banalizacién incluim}os a todos los procedimientos no dieniificos
de asignacién a priori de atributos (numéricos, de proporcionalidad o de cuaiguier
otro tipo) que no puedan ser demostrados y justificados, antes o después de reali-
zado el cdlculo, .

Hecha la salvedad, consideremos 14 simplificacion fisica de la colisién. Descansa
en la suposicién de sisternas aislados yconservativos, es decir, en la inexistencia de

fuerzas exteriores al sistema. De tal manera, resulta nulo el momento y el impuisa
angular, con lo que la conservacién dellimpulso puede expresarse reducida a:

M+M,=M'+M",
y la conservacién de la energia como:

E=E'+L +L,

Estas expresiones son compatibles con colisiones reales de media y alta severidad
de impacto. En estos casos la relacién entre fuerzas interioves al sistema y fuerzas
exteriores hace despreciables a estas @ltimas. En efecto, las fuerzas exteriores son
en general debidas a la friccién de neumiticos y metales con el pavimento, y de
metales entre si. Estas fuerzas son proporcionales a fracciones de la aceleracién de
la gravedad (inferiores a 1g). En tanto las fuerzas desarrolladas durante Ia colisién
por Ia accién reciproca de los cuerpos, alcanza picos de entre 10 y 80g, con walores
medios del orden de 20 a 40g.
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Esta aproximacién resulta mayor cd;anto menor es la velocidad del centro de masa.
Este valor puede tender a valores muy pequefios, incluso anularse en clertos ca-
s0s singulares de choques frontales de vehiculos de masas similares. En ese caso
ol desplazamiento del centro de masas es muy pequeiio, y el trabajo de las fuerzas
axteriores tiene un segundo término de minimizacion.

Es decir que la idealizacién fisicade un sistema de colision aislado resultabastan-
te aproximado a las situaciones reales en casos de choques a media y alta velocidad.
¥ en choques de baja velocidad, el error cometido puede ser estimado con suficiente
aproximacién como para minimizay lo con algunos anélisis complementarios, como
los que se enuncian en el final de este texto. Sin embargo, este grado de simplifica-
ci6n resulta insuficiente para compyrender el fenémeno de 1a colisién. Por ello en la
mnodelizacion simple de 1a colisién,  en los ensayos de choques contra barrera, o de
dos vehiculos entre si, se recurre a la simplificacién dela colision colineal.
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4.1 LA COLISION COLINEAL

4.11 ANALISIS DE INGENIERIA DEL IMPACTO

En un anilisis de ingenieria forense prima como objetivo obtener un resultado
aproximado -un orden de magnitud que permita establecer el ambito fisico de
produccién del hecho investigado-|, con la precisién suficiente como para extraer
conclusiones concretas y adoptar decisiones de peso. Estas decisiones pueden ser

de orden privado (acceder a un reck

) mo en una compafiia de seguro) o de orden pii-

blico, como una imputacién penal p una sentencia judicial, modificar la normativa

vigente, etc.

A diferencia de la Fisica, cuyo objeto es explicar a grandes rasgos, lns tentativas de

los fenémenos, mediante relaciones

‘la mente humana para encontrar und|conexién entre el mundo de las ideas y el mundo de

y leyes expresadas de la forma mas generalizada

posible, la Ingenieria persigue la rdsolucién de determinados problemas concretos
con un aceptable grado de error, por encima del objetivo de alcanzar un estado de

verdad absoluta.

Esta diferenciacién adquiere significacion en la investigacion de siniestros en
general, y de siniestros viales en particular, regidos por fenémenos fisicos. Por un
lado la Ingenieria se aproxima a la Fisica en cuanto debe desarrollar procedimientos
de investigacién regidbs por los preceptos del método cientifico. A su vez la Fisica

debe ajustarse a ciertos criterios de

e aproximacion propios del analisis ingenieril, a

expensas de la alcanzar una certeza absoluta con el mejor grado de precisidn posi-

ble en los resultados.

Se ha visto ¢cdmo una sunphﬁcl[cmn de ingenieria, permite plantear la colisién
como un sistema ideal aislado y pdr ende conservativo, que supone la inexistencia
de fuerzas exteriores al sistema. Este es un postulado bésico de la Mecanica de
Newton. Como se ha visto, esta s}uposmmn coincide con un hecho que lo vuelve
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1 .

183



184

una situacién de buena aproximacién

exteriores respecto de las interiores er
la escasa magnitud de la velocidad del

cidad.

Sin embargo esta simplificacién res

una colisién. Si bien puede establece

miento y de la energia, la solucién de Ic

investigador atn.
La ecuacién general de conservacié

de ingenieria; la insignificancia de las fueyrzas
1 1a colisién en choques de gran severidad, v
centro de masa en los choques de baja velg.

ulta insuficiente para abordar el analisis de
rse la conservacién de la cantidad de movi-
s problemas concretos no est4 al alcance dei

1 de momento cinético de manera desarrolia-

da, de acuerdo a las premisas ya establecidas:

M +M,

- M\ +M, =M

donde cada término quedard expresadq como:

r

1’!/[1 =m, -[v

M, =m2-v,

M

M. =m, |
2T My

m, -[vl n +(.i,2 +d12)-

=m, -[v'I 7+ (z'f +d} ) a

'701.+m2°[-v2

2 | 42
i +d?) ]

¢ r2+(z§'+d22) ]

t _ —t 22 2

v?r2+(2+d) ]

y reemplazando, resultars la expresién:

i +d?) o, =
ey [+ (2 +d2) @]
1 2 272 2 2 2.

Si se conocen las velocidades de post impacto de traslacién y de rotacién, y con ia

certeza de que previo al impacto la rotacign de ambos cuerpos es nula [a)l

=@, = { }‘

' se tiene una ecuacién con dos mcogmtas (los vectores velocidad pre nnpacto 152%9)

que no tiene una solucién definida.

Repitamos el proceso hasta desarroﬂar la ecuacién de conservacién de lz enei-

gia, conla: suposmlon de nulidad de las

E, :%‘ml'vlz
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y considerando el trabajo de deformacién desarrollado en ambos cuerpos durante
12 colisién, se obtendrd la relacién:

42 cl — 12 Y. 2 12 2, {2 2 12 .

m v tmy v, =m [v, -i~(z1 +d; )-fo, ]+m2 -[v2+(12 +d2)-a)2]+2 L,
otra ecuacién con las mismas dos incégnitas v, y v, , expresadas en forma cuadré-
tica.

Una simplificacién adicional oftece la consideracién del caso especial de la coli-
sién colineal.

4.12 LA COLISION COLINEAL

|

Un caso en el que el analisis fisicd del impacto resulta sencillo de visualizar es la
colisién colineal. Este se define como aquél caso en que los vectores velocidad pre
impacto se encuentran alineados spbre la recta que une los centros de masa de cada
uno de los cuerpos. En consecuencdia el centro de masa del sistema y su vector velo-
cidad se encuentran sobre la misma recta, al igual que los vectores velocidad post-
impacto. Como consecuencia de I3 inexistencia de rotacién previa, resulta nula la
rotacién post impacto de ambos vehiculos; [a)' =0, = 0] .

Por otra parte al estar alineadgs los vectores velocidad la suma de vectores es
igual a la suma de sus médulos. A su vez, las distancias a un punto de referencia
cualquiera, el centro de momentas, es igual en todos los casos de pre y post im-
pacto, lo que simplifica las ecuaciones desarrolladas anteriormente, que adquieren
respectivamente la forma:

— ' 4
my v, Hmy vy =my - ViHmy -V,
2 2 _ 2 12 ]
my, v+ my vy =my -V amy V2L,
Donde la velocidad est4 expresada como una magnitud escalar, el médulo del vec-

tor, usando el signo + 0 — para expresar el sentido. Llamamaos velocidad a secas,
velocidad relativa o velocidad de impacto, sin subindice, a la diferencia de velocidad

entre los méviles 1y 2.
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V=

V=V,

Este concepto es propio del choque colineal; la velocidad absoluta de cada uno de
* los méviles resulta insignificante frente a la diferencia de velocidad a que entyan
en contacto los vehiculos. Asi si un automotor que drcula a 120 km/h, alcanzaa 5
otro que circula en la misma direcci6n y|sentido a 100 km/h, serd un choque a v = 20

km/h. Y los fendmenos fisicos seran si

es al caso de que el segundo automndyil

estuviera detenido, y el primero lo impactara a una velocidad de 20 km/h. Las dife.
rencias se manifiestan en los movimientos posteriores a la colisién.
Durante la colisién el vehiculo 1 p3sa de una velocidad v, a una velocidad v,

menor, y simultdneamente el embestid,
en funcién del tiempo son funciones co
comin; en el tiempo . ambos mévile
ecuacién de conservacion de la cantidad

pasa de v,a V', . Las curvas de velocidad
ntinuas y derivables y tienen un purto en
s alcanzan la velocidadv,, derivada de Ia
de movimiento:

m, +m,

La colisién colineal se desarrolla en la direccién de un tnico eje, lo que simplifica
todas las consideraciones de modelizacién matemética de los procesos imvolicra-
dos. La simpleza del modelo permite comprender facilmente los fenémenos fisicos

implicitos en la colisién, especialmente

el proceso de transferencia de enzrgia de

un m6vil a otro, la pérdida de energia total del sistema y su conversién en trabajo

mecanico de deformacién, asociado con

la deformacién residual.

4.13 EL TRABAJO MECANICO DE DEFORMACION

Como se recordari, se denomina trabajo
Fuerza y desplazamiento. Es decir que 1

mecdnico al producto escalar de los veciores
L¢ = Xd esuna magnitud escalar ciyyas

unidades son [fuerza-distancia; N-m = Joule]. Por aplicacién del producio escalay

resulta:

L, =F.d-cosa

siendo a el 4ngulo formado por los vectoL'es Fid.
En el choque colineal, a consecuencia/de la alineacion de los vectores velocidad,
también estaran alineados los vectores fierzas y desplazamientos, el angulo @ seva
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Fig. 4.1 - Fundién F(x). Trabajo Mecdnico

nulo v su coseno igual a 1. En general resultara entonces, L, = F-d.

Si X es el eje alo largo del cual ge desarrollan todos los vectores, y X es la variable
de distancia, se puede graficar la funcién fuerza-desplazamiento F(x), en la que el
trabajo serd el drea debajo de la curva entrelos puntos x; y X,

f
_____...--
Trabajo
Ld= fﬂx) dx
X
Xi Xo >

Toda fuerza cuyo punto de aplicacjén se desplaza como efecto de la aplicacién dela
fuerza, desarrolla trabajo mecanigo; y todo trabajo mecanico se realiza a expensas

de consumir algin tipo de energia
te para producir trabajo mecdnico
to de tomar contacto. Por aplicac

En los casos de choques de automdviles, la fuen-
es la energia cinética de los vehiculos al momen-
ion del principio de conservacion de la energia, en

tanto pueden despreciarse la energia disipada como calor, sonido u otras formas,
toda la energia cinética perdida en una colisién choque se aplicard al desarrollo de

trabajo mecénico.

El trabajo desarrollado, cuandg tiene signo positivo, ha sido a expensas de con-

sumir energfa cinética. Las unidad
des de energia. En el sisterna MKS
distancia [m] nos da una unidad []

;Cudnto de la energia cinética ¢
deformacién, y cudnto queda en |
post impacto no puede ser mayor|
fuente de produccién de energia. |
post impacto fuese igual a 1a de prf
puede resumirse en la expresién:

es de trabajo, J oule, son las mismas de las unida-
un newton (N) es [Kg m/s?] y multiplicado por la
Kg (m/s)?], igual a la de la energia cinética.

el sistema se transforma en trabajo mecénico de
o] sisterna? En principio sabemos que la energia
que la preexistente; no existe en la colisién una
Dot lo tanto un extremo es que la energia cinética
> impacto; sin consumo de la misma. El problema
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E=F; my eV

2

2 _ Y Y

y reagrupando los términos de cada vehiculo:

2
J’}f’ll'[‘l."1 —V

2l |2 .2]
1]_’”2 [vz Vs

El primer término expresa la pérdida de energia del primer mévil, a expensas daj
trabajo mecinico desarrollado por la fuprza ejercida en sentido contrario al de la ve-
locidad v, . El segundo término de la ignaldad expresa la energia ganada, por efecic
de un trabajo realizado por una fuerza de igual magnitud y de sentido contrario.
Acabameos de definir el choque perfectamente eldstico como una simple tronsfe-

rencia de energia de un vehiculo a otro,
que se realiza esa transferendia.

en el que las fuerzas resultan el medio por ol

El otro extremo posible a considerat en el choque, es que la energia del siscema

se reduzca al valor de la energia del cg

ntro de masa del sistema; recordemos gue

este es el valor minimo que puede alcanzar la energia en el sisterna durante la co-
Lisién. Esta suposicién implica que ambos vehiculos queden unidos, y contingen

juntos el movimiento, a la velocidad Ve
de la energia se puede escribir como:

m, v +m, v

_ QHe reagrupando, queda como: |
m; [v12 -V, ]+
Este segundo extremo es la definicién d

la energla puesta en juego en la colisién
cion. Simbélicamente:

. En este caso la expresién de conservacicn

=[m, +m2]'vj+2-l,d

mz-[vzz—vf]z?,-Ld

el choque permanentemente pldstico, Toda
se ha consumido como trabajo de deforma-

E-E'=F-E =1,

C

Todo choque de cuerpos reales (por oposicién a cuerpos ideales), tienen caracizris-
ticas que determinan situaciones intermedias entre las definidas anteriormente, Es

el caso del choque elasto-pldstico. En est

e caso también existe un proceso de trans-

ferencia de energia cinética del vehiculo|1 al vehiculo 2, mds una pérdida de encrgin
cinética del sistema, empleada para desaryollar el trabajo de deformacién L.
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Qué fraccion de la energta cinética se transfiere como tal de un rodado a otro, y que
fraccién se consume como trabajo de deformacién, depende de las caracteristicas
de rigidez de los materiales en los/planos de contacto, y de las caracteristicas cine-
méticas y dindmicas especificas en cada choque. El indice representativo de estas
fracciones es el coeficiente de restitucion.

a.14 LA RESTITUCION

En cualquier choque de dos cuerpos sélidos, el grado de anelasticidad del impacto
esti representado por el coeficiente de restitucion e. En el caso general de un cho-
que colineal de dos vehiculos a velgcidades v,y v, (a velocidad de impacto v = ¥, -V,)
que se separan a velocidades V', y V', (donde v’ = V', - V', es la velocidad de post-
impacto), el coeficiente de restitucion del choque se expresa mediante la relacién:

L 1 !
v,—=V v

2 1
e:._.._—-___-—_
VY, v

El término anelasticidad indica el apartamiento de la condicién ideal de choque elds-
tico (e = 1) o de proximidad al caso opuesto, también ideal, de plasticidad absoluta
(e =0). I _
El concepto de restitucién estd asociado ala vecuperacién elastica, propia de la
descarga en todo proceso de tensién-deformacion en la mayoria de los materiales
(al menos en los que tiene una respuesta elasto-plastica). Este problema sera desa-
rrollado en el capitulo 5.5. Sin emjbargo, el coeficiente de restitucién e, tal como se
ha definido en la ecuacién anteridr, es de naturaleza cinemdtica.

En el concepto de restitucién se produce la vinculacién entre los fenomenos del
movimiento (velocidad, aceleracién) y los fenémenos de la deformacion de los mate-
riales (tensién y deformacién). El elemento fisico de vinculacién es la fuerza.

4.1%5 MODELO FiSICO DE COLISION CONTRA BARRERA

Para facilitar la comprensién de 13 colisién se han realizado sucesivas simplificacio-
nes. En primer lugar se ha aceptado la irrelevancia de las fuerzas exteriores frente a
las fuerzas desarrolladas en el sistema de dos cuerpos en contacto. Luego se redujo
el espacio de produccién del fendmeno a un eje; la colisién colineal. De tal manera
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quedaron eliminados los problemas de la rotacién, y con ellos, la necesidad d to.
mar un centro de momentos y trabajar én un espacio vectorial

Hay todavia una simplificacién posible. Considérese que uno de los cuerpos par-
ticipantes (el 2 en la nomenclatura adoytada) tiene masa infinita y velocidad nla,
de tal manera que la velocidad del centrg de masa del sistema resulte siempre nula.
Este modelo tiene vigencia cuando un automévil choca contra cualquier elemento
rigido solidario a la Tierra: un paredén, yn arbol, una columna, etc. Por esa vincula-
cién solidaria, la masa del objeto es la masa de la Tierra, infinitamente mas grande
que la del cuerpo mévil mas grande que pueda imaginarse.

Mas atin; podemos suponer que la rigidez del cuerpo 2 es infinita; es decir e
cualquiera sea la fuerza aplicada sobre ¢l mismo, no experimentars deformacisn
alguna. Este modelo es el que se aplica an los ensayos de chogque de vehiculos con-
tra barreras rigidas. La masa de la barrera es muy grande respecto de la masa del
automévil ensayado (masa infinita), la rigidez respecto de la rigidez de la estruciura
ensayada es también muy grande (rigidez infinita), su velocidad previa y posterior &
impacto es nula. La cantidad de movimiento del centro de masa del sistema resulea
nula, y Ia expresién del coeficiente de restitucion queda reducida a:

e=-(v'/v)

que resultard una caracteristica propia del automévil ensayado.
En el instante inicial de la colisién la|velocidad es v y al finalizar v’ = - ¢ v. La
variacién de velocidad total resulta entonces:

AVav(l+e)

lo que permite entender que a mayor plasticidad, menor seré la variacién de veloci-
dad en el choque. La energia cinética puesta en juego en la colision es funcién de Ia
velocidad v del automévil al momento del impacto. Asi se tendri:

EI:%-m-v2 E, =%'m-v’2=y2-m-(e-v)2

Como la velocidad del centro de masa es nula, lo sera la energia cinética del cenrro
de masa del sistema. Luego toda la relacidn de energia y trabajo sera:

E-E=1, :}g-m—(vz ~ e -vz)
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En este caso, E representa simultineamente toda la energia cinética del sistema, y
la energia ﬁuesta en juego en la colisién o energia disponible, como se ha definido.
Ello se debe a que en el caso particular del choque de barrera la velocidad del centro
de masa del sisterna es nula. En un £aso mds general, operando, se puede demostrar
la generalizacién de la relacién entre trabajo de deformacién, energia cinética y
coeficiente de restitucién siguiente:
Ly,
E-E.

Operando matemiticamente, se demuestra que la cantidad de energia cinética
transformada en trabajo mecdnico de deformacion, puede escribirse también como:

: m. - m
L=V (v, ~v,)*-(1-€%)

m, +m,
donde por identidad resulta la energia disponible:

_ #«zl.ml'mz Y
E,~E~E. =Y m1+m;(v‘ v,)

4.16 ANALISIS DE LA COLISION COLINEAL

En la colisién colineal representada en la figura 4.11, el sistema estd compuesto por
dos masas puntuales (particulas ideales) localizadas en el centro de masa de uno de
los cuerpos en movimiento. Los vectores velocidad pre y post impacto, se alinean
sobre la recta que une las particulas, y por lo tanto el cenitro de masa se 'desplaz_é en
la misma recta. | | o |

Las velocidades v, y—V,, v log vectores cantidad de movimiento compuestos,
dan como resultante un vector cliyo médulo es (m, +my)-v,. Considerando un
sisterna aislado y conservativo, al finalizar la colisién 1a velocidad del cuerpo 1 serd

nula, y la del cuerpo 2, positiva. |
Este anilisis considera solo los estados: inicial y final de la colisién. El proceso

es considerado como una funcidn de estado en el instante inicial (¢ = 0) y final (¢ = T).
i ar el resultado, pasando por alto lo que sucede

De esta manera es posible visual
. dado fuera del andlisis la dindmica de la colisién.

durante el proceso, es decir ha qu
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(mitmy) ve

my vy

Vi

Ve

V2

Fig, 4.11 - Representacion de la colisidn colineal

Esta visién de la colisién como funcién dd

estado es suficiente para un primer ans-

lisis, donde el objetivo perseguido es deteyminar el orden de las velocidades previas
al impacto de dos automéviles. Sin embargo, el anélisis de siniestros del transito,
puede incluir casos donde intevesa la segunda colisin, como golpes y dafios en ocu-
pantes de automotores, ascensores y otrgs elementos de trasporte, problemas de
impacto contra personas (atropellos con automotores, lesiones con elementos de

méquinas y fallas de estructuras), que en g
del fenémeno de la colisién.

eneral requieren de un andlisis dindrsice

Para ello se puede intentar una representacion de la funcién velocidad-tierapa

{funcién ﬁ(t)], en el intervalo [0 << 7] do
un instante intermedio ¢, en el que ambe
centro de masa.

nde las velocidades pasan de v, yV',, con
»s vehiculos alcanzan la velocidad v, del




Eﬁfw

Fig. 4.1I - Velocidades v, y v, al inicio y al final del choque; a) v, > 0; b) 1;2 =0;c)v, < 0;

Estas funciones del tiempo depenten de los indices de rigidez y de restitucién de

ambos cuerpos. Se trata de un andlisis avanzado de la colisién que se tratard en la
seccién 5. Sin embargo, conviene rescatar el concepto, y para ello lo mejor es tener
una representacién grifica de las velocidades v, y v, en el intervalo de colisién. Ob-
sérvese que en todos los casos se verifican las siguientes inecuaciones:
V>V, >V, A Vi <y, <V,

La figura 4.1 esquematiza tres casos de colisién colineal con distintos valores de
v, ; la primera con v, > 0 es el caso de un choque de dos cuerpos en movimiento
en igual sentido. La segunda v, =0, representa la colisién con uno de los cuerpos
detenido. La dltima conv, <0 es|la representacién de un choque frontal, con ve-
locidades previas opuestas. En todos los casos sugiere que no hay desaceleracién

previa al contacto.

En el mundo de los siniestros que realmente ocurren en el trdnsito, los automdviles
y sus conductores tratan de escapar de las simplificaciones e idealizaciones de los
analistas. Se “niegan” a mantener 13 alineacién perfecta cuando chocan, y si durante

la aproximacién se cumpliera algun
tores, en su ‘rebeldia”, se desviaria:
de evitar el choque, realizarian cot

nalmente chocaran, lo harian con p
el ancho total del frente o de la par

tos casos las entidades vectoriales

a de las reglas de Ia colisién colineal, los conduc-
1, adoptarian trayectorias curvas, y en el intento
nplicadas maniobras, de manera tal que si al fi-
artes de sus vehiculos, que nunca coinciden con
te trasera, y en direcciones “caprichosas”. En es-
no pueden reducirse a escalares, y la ignorandia

o desprecio del momento de inercia puede conducir a errores groseros.
Sin embargo, los criterios de simplificacién adoptados para la configuracién del
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modelo de colisién colineal, pueden ser extendidos para el andlisis de choques entye
cuerpos (o automéviles) en direcciones no alineadas, y aplicar en ellos todas las ca-
racteristicas de la colisién, deducidas para el caso del choque colineal. Esto implics
la validez del concepto de restitucién y su relacién con la variacién de la eneegia ci-
nética durante (o a consecuencia) de la cplisién, con algunas fundiones adicionales.
El estudio de las colisiones oblicuas y excéntricas serin el objeto de los préximos

capitulos.

4.17 SOLUCION GENERAL DE LA COLISION COLINEAL

En la resolucién de choques colineales, lps cuerpos son considerados particulas de
momento de inercia nulo, lo que le quita importancia a la rotacién post impacte, A
partir del desplazamiento de ambos cuerpos desde el punto de impacto al puni:s de
-reposo, identificadas como d,, realizadgs bajo desaceleraciones cuyo valor medio
sea asimilable a un valor{ g, - g], se origina un sistema de cinco ecuaciones, risu-
midas a continuacién: |

i) conservacidn de la cantidad de movimiento:

— st c1t — .

i1) conservacién de la energia y del trabajo mecanicos intercambiada y desario-
llado durante la colisién:

2 2 _ y2 V2
m v, +m, v, =m -V +m, Vio+2-L,

en donde L, es la cantidad de energia cinética convertida en trabajo mecduice de
deformacidn, y que puede escribirse alternativamente como:

m,-m
L=V . 212G v). (1-¢
=)y ) e

iii) la relacién o coeficiente de restitucidn:
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ivyv) las velocidades post im

pacto son proporcionales a la distancia recorrida

desde el punto de colisién al pinto de reposo de cada uno de los vehiculos:

V=42 44 'g'_‘?l_

V=24, -8-d,

Este sistema posee ocho incégnitas: v,; v, V'|; V'y; & Ly; 44, 7 Ha,ypor lo tanto,
desde un punto de vista estrictamente fisico, resulta indeterminado de grado tres.
Por ello deben encontrarse tres equaciones adicionales, suministradas por un saber
técnico relacionado con algunas de las incognitas.

Una fuente de informacién para determinar valores posibles de los coeficientes

de desaceleracién f, y i, es apo
aceleracién sobre distintos tipos

rtada por ensayos normalizados de autos en des-
le pisos (pavimentados, de ripio, césped, secos y

himedos, etc.), e in_duso de ensayos de neumdticos y otros materiales, deslizando
contra pisos similares. Como se ha visto en el capitulo 3.3, estos ensayos proveen
bandas de valores posibles para distintas situaciones, que dependen del tipo de ma-

teria de la superficie de contacto,

presién de inflado de neumdticos, temperaturas,

y rango de velocidades. Es decir que dos ecuaciones pueden ser reemplazadas por

rangos posibles de soluciones par
Otra fuente es la magnitud,

3 estos coeficientes.
orfologfa y localizacién de las deformaciones. En

base a esta informacién, empleanido algoritmos basados en experimentaciones es-
pecificas de choques contra barreyas rigidas, puede obtenerse un rango posible del
valor de la cantidad de energia ci.rttica convertida en trabajo mecédnico de deforma-

cién L, que se desarrollaen el ca
Combinando el conocimiento

itulo 5.6.
cientifico y técnico, con los rangos posibles de

los pardmetros U, Y, y L,, el gistema de cinco ecuaciones resulta determinado.

Como los pardmetros se pueden e

stablecer como valores posibles dentro de un ran-

g0, los resultados seran dados también como rangos con su valor medio y sumargen

de ervor.
Sin perjuicio de dominar las té

Fnicas de estimacién de los coeficientes de desace-

leracién y de energia disipada asaciada al trabajo mecdnico de deformacidn, es una

buena practica familiarizarse con
que hagan independientes la soly
ble conocer las reales condiciones
colisién y el movimiento desconts

Por ello es importante analiza
tinuacién, en los que los pardme
estimacién de los mismos que in

AC(

metodologias de investigacién y reconstruccion
ciones del saber del analista. No siempre es posi-
de los fenémenos que se desarrollan en tornoala
rolado de post colision.

r algunos métodos como el que se propone a con-
tros se expresan en forma relativa, un modo de
roduce menor error de la consideracién final.
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adherencia (por ejemplo deslizamiento ¢

ANIBAL Q. CARCIA

Considérese el caso particular en que uno de los vehiculos esta detenido en &l uicio
de la colisién (v, = 0). Para simplificar las operaciones, se adoptan las relaciones de

masa siguientes:
m,

m_...
m

Integrando a las ecuaciones iv) yv) en la

M = m -m,

ecuacién i), resultara:

— - ' L] '

v, =V +mv, = \/’2_-_;11 gedy+m-\2-u,-g-d,

Por otra parte, de la écuacién que define
sar términos de manera que:

el coeficiente de restitucién es posibie ba-

] K]
V,=V

v +m v,

Reemplazando el valor absoluto de los doeficientes de desaceleracién, por su vaicr
relativo o coeficiente relativo (1, / y1, = 0). Y las distancias recorridas post inipacto
por su cociente (d = d,/d, ), reemplazando las velocidades post impacto por las

relaciones de iv) y v) y operando, se llegh a la expresién:

= |

de donde el coeficiente de restitucidn res

1-+u-d

n+vyu-d

ulta de una relacidon de las distancias reco-

rridas post colisién y de las relaciones df masa y de los coeficientes de desacelera-
cion entre ambos rodados. Si ambos se hubieran desplazado en condiciones de igual

resultard u = 1, la ecuacién se simplifica

le neumdaticos sobre el mismo pavimento)
Ain mds:

[1-+d
m++/d




e

Conacido el coeficiente de restitycién, siempre dentro de las simplificaciones asu-

midas, serd posible operar conlas

de v, como:

Es decir que en la medida que se
valor de la energfa absorbida en
nencia del valor de coeficiente de
verificacion independiente de los

Ad

egunda forma de la ecuacién ii) y despejar el valor

disponga de una técnica que permita estimar el
deformacién L, o se pueda corroborar la perti-
restitucién e, es posible tener un instrumento de

resultados.
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4.2 LA COLISION OBLICUA

4.21 ANALISIS DE COLISIONES CUASI COLINEALES

En el mundo de los fenémenos, el mundo real en que ocurren los siniestros, las
entidades vectoriales no pueden reducirse a escalares, y la ignorancia del momento
de inercia conduce errores groseros. . :

Pese a ello, los criterios de simplificacién adoptados para la configuracion del
modelo de colisién colineal, pueden ser extendidos para el andlisis de colisiones
entre automéviles en direcciones no alineadas, y aplicar en ellos todas las caracte-
risticas deducidas para la colisidn colineal; esto es la aplicacién de los principios
conservativos y de la restitucion.

En algunos casos la condicién de colinealidad se cumple plenamente. Es el caso
de un choque lateral en el que el eje del vehiculo embestidor 1, yace en una recta que
contiene al centro de masa del vehiculo embestido 2, y este se encuentra detenido
(v,=0). _

En otros casos la condicién de colinealidad se cample con cierta aproximacion.
Seria el caso anterior, con pequefas diferencias entres la recta que contiene el eje
longitudinal del vehiculo 1y la recta paralela pasa con el centro de masa de 2, y/o
con pequefio valor del médulo de velocidad del segundo rodado.

En el segundo de los casos mencionados, las rotaciones serdn pequefias, y los
vectores velocidad tendrin componentes despreciables en direcciones distintas a
la de la recta de accién de v, . En ese caso el caso puede considerarse cuasi colineal, y
ser tratado con los mismos criterios planteados en el médulo anterior. Es el primer
abordaje, que provee de recursog de andlisis que ayudan a desentrafiar algunas va-
riables esenciales de la cinematida del caso.

Un caso particular es el de lag colisiones de dos vehiculos en movimiento cuyos
vectores cantidad de movimiento estan en direcciones distintas, y en los que las ro-
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taciones post impacto son despreciable

s respecto la velocidad post impacto. Estes

casos se pueden considerar como particulas materiales (despreciar el moments de
inercia}, debiendo tener la precaucién de considerar la geometria de los cuerpos ai
momento de considerar la posicion del gentro de masa en la colisién y en el reposo,

" 4.22 COLISION OBLICUA DE MASAS PUNTUALES -

Considérese el caso de dos vehiculos de masam, y m,, que toman contacto en direc-
ciones no alineadas, representadas por los vectores v, yV, . Cada uno estara dotado

de la cantidad de movimiento C, = m, -

V, y el sistema tendra una cantidad de mo-

vimiento C representada por la composicién vectorial siguiente:

C =

3

Si se puede despreciar el momento angular /; - @, de cada uno de los méviles des-

pués del impacto, porque no existe o es

muy pequefio, la conservacion de la canti-

dad de movimiento del sisteina, se aplicard como:

C =

g

Fig. 4.1V - Composicion vectorial de la colisién oblicug

—

.} =1
nv 1+m2v 5

La direccién de los vectores velocidad y dantidad de movimiento de cada uno de los

_cuerpos, antes y después de la colisién e
base a estas direcciones puede definir el

std definida por los angulos o, §, 'y £, ¥n
rango de elasticidad de la colisién.

Existe un limite de elasticidad cuando @’ =a 'y f’ = f. En ese caso, la conser-
vacion de la cantidad de movimiento determina que las velocidades pre y post im-
pacto tienen ademis de la misma direccién el mismo médulo: v, =V, y v,=v',,y
consecuentemente serd constante la energia del sistema: £ = E”. Este caso es como
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ya se ha intuido un caso ideal de ¢
choque serd el cambio de direccién
El limite opuesto es el caso a’ =

lasticidad perfecta, y la tinica consecuencia del
del vector velocidad; decad’'y de faf.
B = 0. En este caso la colisidn serd puramente

plastica, y los dos cuerpos seguirin la misma trayectoria, solidariamente, a la velo-

cidad v_, tal que se cumpla:

N

Fig. 4.V - Composicion vectorial de la colisién

Cs :[ml +m2].ﬁc

[ml + mz] ve

I, ¥

oblicua pldstica ideal

y la energia post colisién del sistema serd coincidente con la minima energia del sis-
tema; la que corresponde al centro e masa del sistema. O lo que es lo mismo decir
gue se ha consumido toda la energig disponible:

E'=E

Estos son los limites extremos dela
ne sumanifestacién més claraenla
y cantidad de movimiento. Cabe rec
la suposicién de momento angular 1
despreciable. Esta condicién supon
teriores son pequefios, respecto de
es decir si los vectores correspondig
accién que pasa por el centro de mas
hacer despreciable el momento ciné
En la colisién oblicua ademis ¢
cuenta el trabajo de las fuerzas intes
formas en que las fuerzas interiores
en la cantidad de energia disipada

- :%-[ml+m2]-v3

colisién, que en el caso dela colisién oblicua tie-
variacién de direccién de los vectores velocidad
ordar que esta configuracién es valida dentro de
hulo o lo suficientemente pequefio para hacerlo
e también que los momentos de las fuerzas in-
los centros de masa de cada uno de los cuerpos;
sntes de cada uno de ellos, estd en una recta de
a del otro, o lo suficientemente cerca como para
tico.

lel trabajo de deformacién debera tenerse en
riores en la misma direccién: la friccién. Las dos
del sistemna desarrollan trabajo, se manifiestan
durante la colisién. Este aspecto de la colisién
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puede evaluarse considerando el problema de la restitucién en la colisién oblicua.

En primera aproximacién, se puede|concebir la deformacién que sufran los res.
pectivos cuerpos, relacionada con el trabajo que realizan las componentes de fuey-
zas que se oponen entre si. Fuerzas que a su vez deberdn estar relacionadas cox
componentes de velocidad alineadas en esa direccién.

N

Fig. 4.VI - Ejes principales de la colisién oblicua

Considérese un sistema de dos ejes de|referencia, N y T ortogonales, tal que T co-
incida con Ia direccién del vector Cy. $iendo los dngulos a y £ los que forman les
vectores pre colisién con la direccién de T, y & y £ los que forman los vectores post
colisién. Se puede escribir el modulo de las componentes vectoriales de velocidad y
cantidad de movimiento normales en la direccién de N y tangenciales en la diveccidn

deT:
v, =V ‘(—Semz} | Vv, =V, -cosa
V,, =V, -senf v, =V, -co8f
V', =V, sen(-a') V', =V -cos(~a')
v,, =V, {—sen(-f'] Vi =V'y-cos(=f')

Con el criterio definido se puede postular la existencia de dos coeficientes de res-
titucién; uno normal e, y uno tangenciale, que, con la definicién cinemdtica dada
anteriormente, resultarin:
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t 1 1
VYo Vo= Vy
e, =2 e, =—H—=
¢
Vin = Yan Vi —Vy

Se verifica simplemente que el coeficiente de restitucién normal e, tiene valores ex-
tremos de 1 para caso eldstico puro, y 0 para puramente pléstico. En ese sentido
cumple con los criterios considerados para la colisién colineal. El coeficiente de resti-
tucién tangencial tiene un significado mds complejo, cuyo andlisis incluye el analisis
de rotaciones combinadas con traslaciones que escapan a la definicién de choque
cuasi colineal. El rango de variacién| de este coeficiente es de ~1 a +1.

El problema debe ser analizado en 5

u complejidad. Pero no puede ignorarse una vi-

sion elemental del mismo. Asi comp se consideraron los ejes Ny T, coincidente con

la direccidn del vector cantidad de

movimiento del sistema, pueden considerarse

dos ejes ortogonales cualesquiera X e Y, dande los vectores velocidad pre impacto

forman dngulos a y f# respecto del

eje X respectivamente, estos vectores pueden

representarse mediante los versores [ y j de la siguiente forma:

v =[y, -rosal-i +[v, .senct]-

v, = v, -cosﬁ]-f{—[v'z -senf)-

Multiplicando por las masas respedtivas se tendra el vector cantidad de movimien-
to, y sumandolos se tendra el vector cantidad de movimiento del sistema:

C‘S :[ml Y rCosa +im, v, -cosﬂ]-‘f+[m1 V- Send +m, - v, -Senﬁ]-j

Si a su vez los vectores post impactp forman con el eje X los angulos «’ y §’ respec-
tivamente, la aplicacién del principio de la conservacién del impulso, reducida a la

forma simple la colisién cuasi colineal, resultara:

C, = [ml -v‘lecosa*+m2 -v'z-cosﬂ']?f+ [m1 V| sena'+tm, -V, -Senﬁ']-}:

Dado que el vector C; es el mismo, serdn iguales sus componentes, y en conse-

cuencia podrd plantearse:

[m, v, -cosa+m,-v, .¢0s f]=[m, -v',-cosa'+m, -V, .cos f3]

[ml "V Sena -t m, -V, -

ACCID

senf|=[m, V', sena'+m, -v, senf]
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4.23 MODELO GENERAL DE LA COLISION

ANIBAL O. GARCIA

Este sistema, en la medida que se conocen los términos correspondientes (por
ejemplo médulo y direccion de las velocidades post impacto), resulta un sistems
determinado de dos ecuaciones con dos incognitas. Y de esta manera se puede pres-

cindir del analisis y calculo del trabajo
de energia cinética durante la colisi6n.

de deformacién para considerar la variacion
O en caso de disponer de ese valor, emplear-

io como elemento de verificacién de los resultados.

Esta es una version extremadamen
aplicar en la medida en que concurran

te simplificada del choque oblicuo. Se puede
dos condiciones extremadamente particula-

res: a) que las rotaciones sean realmente despredables; y b) que las deformaciones

sean pequefias, con lo que pudiera ser

despreciable la cantidad de energia disipada

en la colision, En una cantidad signifigativa de casos se presentan ambas condicis-
nes, v la solucién simplificada puede dar resultados mds que aceptables.

OBLICUA

A diferencia de la configuracién colineal del choque, la colisién oblicua coma coli-

sién oblicua tiene tres consecuencias; fa deformacién de los vehiculos, el desplaza- -

miento lineal post impacto, y el desplazamiento relative con friccién de los cuerpos,
una de cuyas consecuencias es la rota¢ién a la salida del impacto. Como en & caso

colineal, en la medida que la colisién

es un sistema aislado, sin accién de fuerzas

exteriores, se cumplen los principios de conservacion de cantidad de movimientoy

de la energia mecanica.

-

Fig. 4.VII - Descomposicion de la colisién oblicuz gn los ejes principales Ny T




La colisién de dos masas puntuales
tearse como una resolucién de ve
cuya resultante es un vector suma

moviéndose en cualquier direccién, puede plan-
ctores cantidad de movimiento (C; =m, -V,),
C del sistema.

En el sistema de ejes ortogonales Ny T, en el que el segundo coincide con la

direccion de C, se pueden plante
cantidad de movimiento en cada ¢

siguientes:
_-ln =m, -V,
éu =m, -V,
(_f"ln =m -V,
étlr =my - i’;,lr

Para el analisis conviene hablar de
pulso J, tal que se puede escribir de

ar las ecuaciones escalares de conservacion de
je, con las componentes CI. pre y post impacto

m, -

'y =

1a variacion de la cantidad de movimiento o im-
manera generalizada J;; =m, (V' —v), yre-

agrupar para descomponer el choque oblicuo en dos choques simultdneos. Por un

lado un choque normal en el eje N;
J =m ('), v,)

donde por conservacién de variaci
resultard:

y por otra parte, un choque o roce §

(v Vi)

I.a colisién normal es de naturalez;
restitucion:

] ]
V. -y
e =2+ 1o ;¥ una

n
- v2n

Sy =My (V') ~Va,)

¢i6n de cantidad de movimiento (o del imptﬂso),

Jln = J2n
angencial en el eje T;
Jy=m,-(Vly, Vz:) Jy =7y

y colineal, y por lo tanto se tiene una relacidn de

 relacion de energia: 1-e,” =

Por otro lado, la colisién en la diteccién tangencial, se pueden plantear también

relaciones de restitucidn y energia

ACCT
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I K
Vv 2 ¥

It
Vie = Vy,

€ =

En la colisién en la direccién tangencial, ¢
nética es trabajo de friccién entre ambos
aplicadas en forma normal y un coeficie;
que V), #V,, . En el caso particular de amb;
duciria rozamiento entre los rodados en |

Los autores americanos H. Joseph We
tean un modelo original de colisién oblig
racteristicas de la misma: la relacién ent

L
l—el,z =E—f
tdis

o] trabajo mecénico que disipa energia ci-
. cuerpos, como consecuencia de fuerzas
nte /¢ . La disipacién de energfa implica
1s cornponente fueran iguales, no se pro-
h colision.

aver y Raymond M. Brach [Weaver] plan-

ua de masas puntuales en base a dos ca-
re impulso tangencial e impulso nortaal

r=J,1J,; larelacién entre fuerzas aplicadas 4, = F, / F, ; y una relacién de pre

impacto p dada por:
P =1
El modelo de incorpora las caracteristicas

gencial (V,, —V,,), que disminuye en el ¢
desembocar en dos situaciones:

P
S

Vi, ~Vy

la “VZ::

5 de la variacién de velocidad relativa tom-
urso de la colisién. Esta variacién puede

a) al final de la colisién no se ha alcanzado una velocidad tangencial comim
(v, # v,,) . En ese caso se demuestra que el valor de r tiende al valor de friccién

M ¢ entre las partes en contacto de los

rodados

b) En algin moinento de la colisién, incluso al final de la misma, se alcanze wna

velocidad comtn (v, = v,, ). En ese caso los autores demuestran que el valor de

r alcanza un valor critico ¥,, que respo

mde a la ecuacion:

Los tres pardmetros definen la colisién oblicua de particulas de un modo genexal.
En ella se incluyen un nimero restringidg de posibilidades concretas, vinculadas a

la forma en que rozan los vehiculos duran

te la colision.

Para comprender mejor este fendmeno, se debe recordar que la fuerza normal
F, varia alolargo del tiempo de colisién segiin una funcién de tiempo F, = f, v
que la magnitud del impulso (o variacién de la cantidad de movimiento) en Ia divec-

cién normal, estd dada por la integral j‘Fn - dt . Graficando una variacién posible




g

en la funcién fuerza, el valor del impulso normal estara representado por el drea

encerrada bajo la curva. (Fig 4.VII])

Y

Fig. 4.VIII - Fuerza e impulso normal en la ct

En caso que el contacto sea de roz
con lo cual la velocidad relativa tan
entre impulso tangencial y normal

hiision

amiento puro a lo Iargb del periodo de contacto,
\gencial post impacto resulte no nula. La relacién
' depende de la relacién r < 7, (Fig 4.1X).

Una condicién limite es que la velocidad relativa tangencial alcance el valor nulo

en el instante final de la colisién. P
los alcancen la velocidad relativa t

ero la condicién mas frecuente es que los vehicu-
angencial nula antes de finalizar la colisién. Ello

se produce cuando por efecto de la deformacién, y la existencia de elementos de

rigidez muy distinta en e} frente de
en la finalizacién del movimiento |
cién de la colisién, En ambos casos
condicién r = 7, (Fig 4.X).

contacto, los vehiculos se enganchan. Ello deriva
relativo en la direccién de T, antes de la finaliza-
el modelo de Weaver y Brach se identifica por la

Fy
/,/’
’
’
’
/
v
/
/
/
/
f

/

/
/
/

’! Je<r
; J
Pig. 4.IX - Impulso tangencial sub-critico
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Fig. 4.X - Impulso tangencial critico

Es importante observar que en la mayoria de los casos donde # =7, la velocidad
de rotacién post impacto de ambos rodados es muy baja, y sobre todo de médulo
semejante entre ambos. En cambio, cuando la velocidad tangencial relativa no se
anula durante la colisién, uno de los rodados o ambos, alcanzan valores de veloci-
dad de rotacién significativos.

En base a las relaciones p, 7, y e,, la ecuacién del trabajo mecénico de defor-
macion y friccion en forma generalizada, deducida por Weaver y Brach para el caso
del choque oblicuo es:

L=y ) (re,) [(I=e,) 427 p—(l+e,) 7]
m1+m2 _

donde el término:

(1+en)-[(l—en)+—2-r-p—(1+en)-r2]

incluye la singularidad de la colisién chpque como un caso particular del chogue
oblicuo, en lo que hace a la energia dnética transformada en deformacién duran-
te el choque. Si como sucede en el chogue colineal no hubiera companente ex ¢l
sentido transversal a las direcciones de las velocidades pre impacto (J, = (), sera
r. =0, con lo que quedara reducido a:

(I+e,)-(re,)=(1~e;)

dando lugar a la relacién ya deducida para la colision colineal. Un corolario de esta
consideracién es que el trabajo de friccién, que puede estimarse como la diferencia
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algebraica entre trabajo total y trabajo de deformacién, es la fraccién determinada

por el factor:

(l+ew»[2-r-p—(l+en)-r2]
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4.3 LA COLISION EXCENTRICA

4.31 COLISIGN FRONTAL EXCENTRICA

Entre las configuraciones no colineales de la colisién se encuentran las colisiones
alineadas y excéntricas. Un caso frecuente son las colisiones frontales en rutas
abiertas de doble carril. En estos casos la rotacién post impacto es el movimiento
mas importante y en algunos casos casi el inico registrable en los rastros relevados
en el sitio. '

Fig. 4.X] - Esquema de la colision excénirica

Fl anilisis que se desarrolla a continuacién sigue los lineamientos de un trabajo
del afio 1975, ampliamente citado en la literatura especializada [McHenry, 75]. La
evaluacion considera tanto la variacién de velocidad en el centro de masa Av; de
cada vehiculo, como la variacién Av', en el centro de referencia elegido para tomar
momentos. Ese centro de referencia, denominado P, se ubica en el centroide de la
zona de contacto deformada de ainbos vehiculos. En el punto P en un determinado
instante, ambos rodados alcanzan la misma velocidad, lo que equivale a plantear

ACCIDENTES DE TRANSITC. INVESTIGACION Y RECONSTRUCCION 211



232

que para ese instante y ese punto, la velocidad relativa es nula.
La fuerza actuante sobre el vehiculo 1 durante la colisién puede escribirse coing:

x

F.=-m a, %-ml '(—hl ‘7’1)

donde /, es el brazo de momento o excentricidad, y ¥, Ia aceleracién angular. Ei ro-
mento cinético con respecto del centro de masa del vehiculo 1 seri:

F. b =I“Iz1 ';yi.:_ml '(izzl '}'l)

de donde es posible despejar la aceleracion angular como:

y sustituyendo, se tendrd la a aceleracién media en P para el vehiculo 1 como:

. 2 2
I, +h

e

4

aip =

£
ml i

zl

Llamando Glal término: )
b
.2, 2
zzi +hl

la expresién de la aceleracién en el puntio P puede referirse a una masa ficricia
m, - (), y como el factor G, es siempre menor que uno, suele denominarse ez
reducida o masa efectiva de colisién m,,y G factor de reduccién de masa. El produc-
to [m (] es una identidad ideal que permite comparar la energia cinética transfers-
da al conjunto del vehiculo, en el centro de masas, a partir de la velocidad puntual
en el centroide del drea de impacto. De esa manera, la aceleracion lineal en el ceniro
de masa del vehiculo resulta: - ' '

_ _ S |
4y =—==0ap

. 2

zl 1

Integrando la ecuacién diferencial I a, - dt en el tiempo en que ambos alcanzan is
misma velocidad en el punto P, se tendra: -
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L=t

| Av, = AV G,

enlaque AV', eselcambiodela velocidad durante la colisién en el punto P. Exten-
diendo el concepto de masa efectivam . queactiia en elpuntoP comom, ,, =m, G,
y.m,=m; G,ysiendo L, la suma de la energia disipada en trabajo de deforma-

cién de ambos vehiculos y sustitugendo, se tendré la expresién de la variacién de la
velocidad durante ]a colisién en el punto P:

2-L
AV = — d
U
mefl ‘ (1 + )
M yey
2-L
AVyp= :
) mefz
\ Myra (1 + )
M
y la variacién de velocidad en el centro de masa:
2-L,-G
Ay, = ¢ 1
Mert
my - (1+ )
M)
2-L, -G
sz — d 2
mefz
m, - (1+ )
mefi

Estas ecuaciones permiten tratar el choque excéntrico como un simple choque coli-
neal simple. A su vez se puede probar que la rotacion inducida en el centro de masa

sera:
o' =(AV',—Av)- Ry y @, = (A, —Av, ) -,
Para tener una imagen practica del significado de la masa efectiva, y de la equi-

paracién del choque excéntrico con el choque colineal, comparemos dos casos de
colisién contra un poste a una velocidad de impacto v; en el primer caso centrado
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y en el segundo caso, con una excentricidad 4. En ambos casos, €l poste no resulis

arrancado por efectos de la colision.

Fig. 4. X1I - Colisidn polar centrada y excéntrica

En el primer caso, la energia del automévil al impactar (F = y mev?), sers
totalmente consumida al momento en que la velocidad del mismo sea nuta. §i
el coeficiente de restitucién fuera menor de 0,1, el trabajo de deformacién sers
L,=E-(1-)>098-E.Y1a energia de rebote serd £’ < 0,02 E. Es decir, o} -
automévil quedara detenido muy préximo al poste.

En el segundo caso, luego de finalizada la colisién, quedars una energia cinéiica
rernanente materializada en la velocidad angular @’, con centro de rotacién en 2. £
factor de reduccién de masa G, indica que la energia disponible para ser consumida
en el choque, reducida a 1a masa efectiva seri:

Eﬂz%amg-vz

Y la energia remanente post impacto sera:
E=Y (m-m,){l+e?)v? =(1-G)-(+e?) £

El choque excéntrico ejemplificado, se puede idealizar con dos automdviles de r:a-
sasm y {m - m_), solidarios entre si a la velocidad v. Mientras el primero queda
detenido, el segurido trata de seguir su marcha, y a consecuencias de la solidaridad
entre ambos, arrastra al primero en un movimiento de rotacién a una velocidad

angular dada por:

(1—G)-(1+&)
it +h?

Esta ecuacién surge de igualar la energia remanente con la de rotacién. Se puede
verificar que se arriba a la misma expresién aplicando la conservacién del moinesto
cinético. _ _

A medida que el valor de excentricidad relativa al radio de giro (h/i) crece, 1x
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colisién se vuelve mas excéntrica, y por lo tanto G tiende a 0. La consecuencia es
que se gasta menos energia disponible en producir deformaciones {su cuantifica-
cién en términos de energia absorbida estard asociada a la masa efectivam ), y se
incrementa la rotacién post impacto. Los choques frontales altamente excéntricos
tienen la caracteristica de ser choques de muy baja absorcién de enexgia, y conse-
cuentemente, movimientos de rotacién muy importantes. '

G-
0,75
0,50

025 -

0,00 . . I
0 1 2 3 4

Fig. 4.X11I- Variacidn del factor G en la colision excéntrica

4.32 COLISION LATERAL

Una forma simplificada de colisién lateral no centrada, se presenta cuando el au-
tomévil embestido se encuentra detenido al momento de inidarse el contacto. A
consecuencias del impacto, se acelera hasta una velocidad v, en el punto de impac-
to. Analizando el movimiento post impacto limitado a la rotacién del vehiculo, con
prescindencia de otros fenémenos cinemdticas, producido en un punto alejado una
distancia # del eje baricéntrico, de un automévil de masa m y momento de inercia
I, como secuencia se tendré un movimiento de rotacién en torno al centro O con
una velocidad @. Por igualdad de momentos, las velocidades en el punto de impacto
v, y en el centro de masa Vv, estan relacionadas de la siguiente manera:
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Fig. 4 XIV- Variacién del factor G en la colision excéntrica

que puede re escribirse como:

F4

vc :vf.T_2=vf'G
i,"+h

La energia cinética adquirida por el automévil colisionado sera:

E=Y)-m-(v} +i -wz)z%-[m-G]-vf ;%md_».m;f

El término G tiende a 1 cuando la excentricidad de la colisién h tiende a 0. Es decir,
que cuando el choque tiende a una condicién colineal, la masa efectiva tiende al
valor de la masa real.

El concepto de masa efectiva permite aplicar el principio de conservacién de 1a
cantidad de movimiento como si se tratara de un choque colineal simple:

— L .
Wy Vg =y VT, Y,
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yla vélocidad del centro de masa sexa:
ch = viZ ' G
en tanto la velocidad de rotacidn impresa sera :
@'y ={(Viy =V ) b
Una caracteristica del choque excéntrico {oblicuo, alineado o lateral), reside en el
hecho de que la velocidad post impacto del centro de masa no aleanza el valor del
médulo de velocidad post impacto del automévil embestidor. La figura 4.XV re-

presenta graficamente en un diagrama de velocidad-tiempo durante la colisién esa
caracteristica.

chap

Fig. 4. XV - Representacion de la colisién excéntrica. Velocidad local y del centro de masa

1.2 velocidad del centro de masa del sistemna en colisién v, , resulta menora 1a velo-
cidad aparente del centro de masa, considerando el automévil ideal de masa redud-
dam,. Esta diferencia no tiene significacion en el analisis cinematico, pero resulta
esencial cuando debe analizarse la energia absorbida por deformacion, y homologar

los casos bajo investigacién con los ensayos impacto contra barreras rigidas.

Un andlisis mas complejo de colisién lateral demanda en el caso en que es significa-
tivo el efecto de roce lateral. Se trata de la misma configuracién, con el vehiculo 1
que embiste, animado de una velocidad v, muy pequefia, que se anula al finalizar el
impacto; la suficiente como para introducir un contacto con fuerza de rozamiento
en el lateral del vehiculo embestido. Y por su parte, el segundo vehiculo estd anima-
do de una velocidad v, de magnitud significativa.
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Fig. 4 XVI - Colision excéntrica; vehiculo colisionado a alta velocidad

En el punto de contacto, y mientras dura el mismo, se produce una fuerza de raza-

-miento F(t), igual y de sentido contrario en ambos rodados, cuyo valor medis es F°

Al finalizar el impacto, en la zona de contacto, los vehiculos estaran animados de
velocidades V', y V', y en sus centros de masa, velocidades V' y V', respecti-
vamente. El brazo de palanca o excentricidad de la colisién, momento cinético de ia
fuerza, serd la distancia del frente al centro de gravedad x ¢ €N el vehiculo 1, v 4, Ia
mitad del ancho del vehiculo 2. Se cumpliran las relaciones:

] ! ] 1
Va>Vy y Vi <V

' El momento del iﬁlptdso de la fuerza F(f) respecto al centro del contacto @it~

valente al momento cinético de la colisién-, altera la cantidad de movimienio .:"ie
ambos rodados. Para el vehiculo 1, que en el sentido de marcha de 2 esta detenid
la ecuacion correspondiente es:

m -V x, +m -[(1‘12 +d12)- @', ]: F-T-x,
siendo T'la duracién. del impacto. Para el vehiculo 2, animado de una velocidad ini-
cal v,:

my (v, =V ) b—m, (i +b*)-@',=F-T-b

Operando de manera tal de igualar ambas ecuaciones en el valor F T, y hacerins
independientes del mismo, se tendra:
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' t lzl +xg _ y 1 i222+b2
ml-vC]+ml-a),-~———-—x —mg'(Vz—ch)—mz'@z'*—““—b

g

Dividiendo por m, ambos miembros {7, / m =m),y despejando se tendra:

. . 2 2
I 1222+b2 -1 ] 1 L1 +x8 1
g

Los valores V', @', V', y @', pueden ser estimados enbaseala trayectoria post
impacto de ambos vehiculos, y las velocidades angulares resultantes pueden ser

verificadas como;
A ' bt YL
@y= (V) X, y @'y=(' V)b

Por otra parte, si la velocidad de 2 es muy grande respecto de 1, y las masas de los
vehiailos no son muy diferentes (o mejoz, si la magnitud de los vectores cantidad de
movimiento son muy disimiles), por aplicacién del modelo de Weaver y Brach para el
caso particular de que las velocidades finales sean iguales en el punto de contacto

{r =r,), debera verificarse:

J, om (v, ~V'e,) _m Ve

e _ P _ e
v, +e \ m, -V m -V,

i ]
v, zvzévcz _Ya
v,-(l+e) m-y v

[

Vo Vi = Ve

= =V

(1+e) m

Esta deduccién es valida, hay que recordarlo, para la condicién particular r =7, En
el caso de que velocidad tangencial de separacién entre ambos vehiculos fuera sus-
tancialmente distinta (# < r,), la velocidad del automévil 2 representard un valor

maximo, no alcanzado en la colisién.

La colisién lateral en las condiciones extremas enunciadas, un caso frecuente en
rhoques en las intersecciones urbanas, es posiblemente el caso de colisién en dos
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direcciones mas complejo de analizar. Las ecuaciones precedentes, proveen de re-
cursos abundantes para comprender la relacidn entre rotacién y velocidad pre ir-
pacto. Sia ello sele adiciona un conocimiento técnico acerca de la energia absorbida
en deformacién y del parametro de restitucién e, el procedimiento aplicabie, ns,
exento de laboriosidad y riesgo, permite arribar a conclusiones certeras y precisas
sobre las condiciones de la cinemitica de la colision.
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4.4 ESTIMACION DEL ERROR SISTEMATICO

Ningin andlisis fisico o de ingenieria estd agotado sin estimar el grado de error co-

~ mmetido en el calculo, sea éste originado en la medicién de las variables (incertidum-
bre en cuanto a los rastros y su interpretacion), o provenga de errores sistermaticos
como los que generan las simplificaciones del planteo tedrico.

Los métodos desarrollados anteriormente, y los que se veran en los préximos
capitulos, incluyen un margen de error propio del sistema, originados en las sim-
plificaciones que permiten que modelos complejos puedan reducirse a sistemas de
ecuaciones mas o menos simples. Por provenir de incertidumbre generadas en el
rmismo sistema de analisis, son errores sistemdticos, y se pueden calcular -o al menos
estimar- para introducir la correccién necesaria.

La primera simplificacién realizada, como fuente de error, es la consideracién de
irrelevancia de las fuerzas exteriores, Esas fuerzas se originan esencialmente en los
rozamientos de los cuerpos con el piso, donde suelen ser proporcionales al peso [m g]
v funcién de un coeficiente de friccién f, siempre menor a la unidad.

Es decir que durante una colisién de duracién de T segundos, las fuerzas exterio-
res del sistema de masa m, alteraran la cantidad de movimiento del centro de masa

por la accién del impulso M_de magnitud:
M,=dC,=[m-g}- f-T

y el error relativo sera:

dC. m-g-f-T

C m-ve

Teniendo en cuenta que la duracién de la colisién en general es inferior a 0,2 se-
gundos, el error relativo de aplicar un criterio de conservacién del impulso serd

aproximadamente:
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2.
E »"z—f

rl
Ve

Como se aprecia, siendo el factor f un valor menor a la unidad, el error absoluta
dC ser4 ficil de estimar. A su vez se observa que el error relativo crecera en formy
exponencial a medida que se vuelve minima la velocidad del centro de masa v_.
Esto significa que la aplicacién del criterio de conservacién de la cantidad de movi-
miento se vuelve mas exacto a mayor valor del médulo de velocidad del centre de
masa. '

Un criterio similar puede plantearse respecto a la aplicacién del principio de
conservacién de la energia. Se trata de un error nacido al despreciar energia disipa-
da de otros modos distintos al trabajo mecénico de deformacién. Mientras durs 1z
colisién el sistema se desplazard una distancia aproximada al producto {v, - 7'}. La
fuerza [m g f] realizard un trabajo de friccién de magnitud:

Ly=lm-g-flIv. T]

Este trabajo de friccion disminuir4 la energia del centro de masa del sistema, (y
por supuesto la del sistema). Ello significa que la pérdida total de energia cinética
durante la colisién serd:

dE=L;+L,

por lo que el error relativo sistematico debido a la aplicacién de un criterio de con-
servacion de energia y trabajo ser:

L
L,+L,

r2

El valor del trabajo de friccién L, tiende a cero cuando la velocidad del centro de
masa v, es pequefia o nula. Esta condicién tiende a cumplirse en los choques coki-
neales frontales (velocidades de distinto signo) y a velocidades de impacto media-
nas y altas (que generan altos valores de L,).

Las ecuaciones de error relativo descriptas, permiten en un segundo nivel de
analisis, verificar la incidencia de las consideraciones ideales sobre los resultados
obtenidos, y comprobar la validez y propiedad de esas consideraciones, o hacer bas
correcciones pertinentes. La interpretacidn grafica de las mismas es la indicada =n
la figura 4.XVII (en linea punteada la correspondiente al caso ideal y en lines fiena
al caso corregido).
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Fig. 4. XVII - Correccién de la velocidad del ¢entro de masa al inicio de la colision

A iguales velocidades de post impacto V| y V',, con una diferencia de velocidad
del centro de masa real respecto de la determinada en las condiciones ideales, la

correccion es:

vcr =ch+f'g'T

y las velocidades iniciales v, y ¥, resultan mayores en el caso real que en el caso
ideal, manteniendo la relacién que determina la velocidad del centro de masas. Se
puede verificar que el coeficiente de restituci6n es el mismo en ambas situaciones.

Con criterios semejantes, se puede estimar el error introducido por despreciar el
momento cinético y la energia cinética del movimiento de rotacién, en el instante
final de la colisién de choques no colineales.

Por efecto de la aplicacién de impulsos excéntricos (fuerzas cuyas rectas de ac-
cién no pasan por el centro de masa del cuerpo mévil analizado), los vehiculos des-
criben un movimiento de rotacién, en simultaneidad con el desplazamiento lineal
del centro de masa, ya considerado en el caso de choques cuasi colineales.

El movimiento de rotacién tiene una velocidad inicial @ que va disminuyendo
hasta anularse luego de recorrer un dngulo ©. La disminucién de velocidad angular
puede asimilarse a una desaceleracién angular constante, debida a la friccion de los
neumnaticos contra el piso. Esto permite asumir con cierta aproximacién el criterio
de isocronismo para ambos movimientos.

El tiempo que media entre el final de la colisién y el momento en que el cuerpo
alcanza el reposo es el cociente entre la velocidad post colisién y la aceleracién; en

valores absolutos:
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En el mismo tiempo, partiendo de una velocidad @’ y con desaceleracién SUpLeEsts
constante, el vehiculo barre un angulo &. Se deberd cumplir la ecuacién de movi-
miento uniformemente acelerado;

O=Y%wt

De ambas ecuaciones podra despejarse un valor muy aproximado de la velocidad e
rotacion @’;
g
y_ " OF f g
=

7
El problema ser4 determinar que incidencia tiene haber despreciado este valoz, en

relacién con el valor total de la cantidad de movimiento y de la energia. Para ello z¢
debe considerar en forma genérica la ecuacién general:

M=m-[(v-B)+(* +h*) o)
donde desprediando la velocidad angular queda reducida a:
M =m-(v-h)
y €l error absoluto cometido con la simplificacién es:
M =m-[(v-B)+(:+h*)-w)-m-(v-h)= m-(*+1*) @

Reemplazando el valor de velocidad angular y operando, el ervor relativo quedard
expresado COIno: :

/; v?

I+ 5t
i“+h* 2-©-f-g

De manera similar puede analizarse la influencia de la omisién de la velocidad az.-
gular en la estimacién de energia. Como se recordaré la expresidén general, referidz
al centro de masa, 1a energia cinética ser4:
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dE:i%-m-[izwz] E:/Q-m-[vz-kiza)z] E,=%-m-v2

y resultard el error relativo:

1

3
v

1+ —
(2-0-f-g-i,)

Er4 =

En ambos casos se verifica que cuando la relacién v? /@ es muy grande (lo que
equivale a decir grandes velocidades lineales frente a pequefios desplazamientos
angulares), el error relativo tiende a cero, y las consideraciones del modelo de ma-
sas puntuales tienden a resultados muy aproximados.
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%.2 GENERALIZACION DE LA COLISION

Fn los capitulos anteriores se ha abordado desde un enfoque fisico la colisién co-
lineal y no colineal en todas sus variantes. En todos los casos, se han desarrollado
los principios conservativos de la colision; cantidad de movimiento y energia me-
cénica, y €l concepto’de restitucién como un indicador del grado de elasticidad y
plasticidad del choque.

Conservacién dela cantidad de movimiento, de la energfa y restitucidn son con-
ceptos generales de la mecénica, y caracterizan la colisién. Estin presente en las
colisiones de automotores, cualesquiera sean sus masas y caracteristicas técnicas:
automéviles de turismo, é6mnibus y camiones, biciclos, etc. Incluso el cuerpo hu-
mano de las personas atropelladas, cuando toman contacto con vehiculos en mo-
vimiento, interactia fisicamente conforme a una manera concreta de expresién de
estos principios. '

[.a manifestacién de los principios conservativos se encuentra en la relacién de
los vehiculos con el piso. Asi desde el concepto de coeficiente de desaceleracién o
drag-factor, es posible interpretar los movimientos descontrolados de los vehiculos
como consecuencia de una colisién o de maniobras limite de los conductores.

Es importante observar que el coeficiente de desaceleracién g es un valor tec-
noldgico; un coeficiente de proporcionalidad determinado empiricamente a través
de ensayos, que hace viable la aplicacién delos principios fisicos al analisis de casos
concretos de la vida real. El factor de desaceleracién incluye también a otros facto-
res como la pendiente, y puede ser también un valor medio de distintos fenémenos
relacionados entre si.

Io mismo ocurre con la cantidad de energia absorbida como trabajo de defor-
macién L, y con el valor del coeficiente de restitucién e. Son ademis de conceptos
generales, valores especificos, relacionados con rastros dejados en la colisi6én, y cuya

determinacién es netamente experimental.

ACCIDENTES DE TRANSITO. INVESTIGACION Y RECONSTRUCCION 229



230

Se trata de interpretar antes que aplicar a ciegas una receta magica. De eso trata =sts
seccidn. En primer lugar, se presenta un examen conceptual desde el punto de visiz
de las Ciencias de los Materiales y de las Estructuras, cuando ellas son sometidas
a la accién dindmica que experimentan los automéviles en una colisién. Con estag
referencias se desarrollan los modelos cldsicos de base empirica, empleados en I «s-
timacién de la cantidad de energia representada en una determinada deformarisn
residual de un automévil. '

Estos algoritmos y la pertinencia de sus coeficientes de proporcionalidad hav
sido motivo de arduas controversias entre los investigadores y los autores. El nudo
de 1a discusidn radica en la incertidumbre o grado de indeterminacién de los re-
sultados. Como ya se ha visto, la incertidumbre es el material de trabajo del inves-
tigador. Asi como ocurre con el valor verdadero de , que sélo son determinades
como un rango acotado de valores altamente probables, el valor de L, y el de ¢ son;
valores que 'puede ser estimados con mayor o menor precisién. Y con esas indeteor-
minaciones se debera trabajar.

El eje de muchas de las controversias aludidas radica en la incomprensién de ios
fenomenos. Esta incomprensién resta la base conceptual imprescindibie adonde
referir la informacidn técnica generada en los ensayos. Al abordar esa temética des-
de los conceptos, se abre el campo para ir un paso més all4, e ingresar a un JERTENE
de vista desde donde echar una mirada al interior de la colisién, como fensmene
dindmico. Asi se agrega complejidad a la mirada del investigador sobre la colisicén,
en la certeza de que la complejidad disminuye la incertidumbre.
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5.2 RIGIDEZ Y DEFORMACION

La cuestién de la rigidez en la estructura de los automaviles de pasajeros moder-
nos, sigue el curso de evolucion general de 1a tecnologia, asociada a unidades mds
compactas, de menor peso, mds econdmicas y funcionales a las complejidades del
transito urbano y carretero.

El concepto moderno de estructuras de monocasco, con un criterio de defor-
mabilidad controlada frente al impacto, encuentra su origen en el desarrollo de la
industria automotriz europea posterior a la Segunda Guerra Mundial.

Hasta ese entonces, la ingenieria de disefio automotriz estuvo orientada a los
problemas de encontrar soluciones a plantas motrices y transmisiones eficientes,
la gobernabilidad y la seguridad activa (frenos, direccién, visibilidad). Por el lado
del confort y seguridad de los tripulantes, los pardmetros paradigmaticos fueron la
amplitud de espacio, asociados a estructuras y carrocerias de gran rigidez.

El concepto de rigidez establece la relacién entre fuerza (o tensidon) y deforma-
cién, y expresado en forma rigurosa, la variacion de la deformacién con la variacién
de fuerza. En una funcién fuerza-deformacion F(x), la rigidez k serd la derivada de

fuerza respecto del desplazamiento,

_d(Fy)

k
dx

La rigidez de una estructura tiene estrecha relacién con la capacidad de amorti-
guacién durante un impacto. Como se verd mas adelante, la abhsorcidn de energia
durante el impacto reduce la desaceleracién del vehiculo, y retarda la trasmision de
las fuerzas hacia la parte mas alejada del frente de choque. Una estructura menos
rigida resultars mis beriévola en su comportamiento respecto de los ocupantes de

un vehiculo durante un choque.

ACCIDENTES DE TRANSITO. INVESTIGACICN Y RECONSTRUCCION

23%



Y

X X2

Fig 5.1 - Representacién de la rigidez

En un choque colineal, como simplificacién que permite la mejor comprensice de
los fenémenos, la variacién de velocidad -y la desaceleracién implicita en ellz-, o5
inversamente proporcional a la masa del rodado. Esta aseveracién no es sing ia ron-
clusién dela aplicacién del principio de conservacién de la cantidad de movimie 1208
del que resulta:

m, - Av, =m, - Av,

De allf que el problema de resolver el disefio de una estructura de rigidez acotada,
cuya respuesta sea variable de acuerdo ala severidad del impacto, es una necesidad
asociada con vehiculos de menor masa. Para la industria automotriz norteamerica-
na, hasta entrados los afios "70, éste no era un problema. Unidades de un lavgo su-
perior a los 5 metros, con chasis sumamente rigidos y carrocerias construidas con
chapa de acero de casi 2 mm de espesor, es decir automéviles donde los ocupantes
estdn protegidos por la gran masa y resistencia estructural de los automéviles. A lo
sumo un tapizado acolchado interior puede resultar suficiente para absorber ¢! im-
pacto de la segunda colisién. Sobre todo en unidades cuyas velocidades no pagaban
delos 100 kmn/h.

La posguerra en Europa impone nuevos pardmetros de eficiencia al desarrollo
automotriz. Para atenuar el consumo de materiales y combustibles, los automéwiles
no deben sobrepasar los 1.000 kg. Para ello las dimensiones deben reducirse, ex
particular las dimensiones entre el paragolpes y el habiticulo, y el material emples
do debe adelgazarse. Siguiendo estos pardmetros, las plantas motrices requiesen
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mernos potencia, y a su vez, ésta puede lograrse a expensas dela velocidad de rota-
cién de los motores, reduciendo el momento impulsor. El resultado: automéviles
mas pequefios, més veloces y con mayor capacidad de aceleracion.

Estos modelos de reducidas dimensiones protegen pobremente a sus ocupantes
en casos de choque, sobre todo en casos de choques con automéviles tradicionales,
de grandes dimensiones. Como se revela de la conservacién de la cantidad de mo-
vimiento, la seguridad est del lado de los grandes vehiculos. A fines de los aftos
'50, los disefiadores europeos tuvieron ante si el desafio técnico de desarrollar la
seguridad en el interior de automéviles de masa reducida. Entre los desarrollos po-
sitivos el mds antiguo que se registra, figura una patente de Mercedes Benz del 23
de enero de 1951, que registra los criterios de disefios deformables entre los avances
en materia de seguridad. ,

Nace el concepto de seguridad pasiva, que incorpora los criterios de rigidez con-
trolada en el chasis de los autos, con uniones fusibles y elementos esbeltos disefia-
dos para deformarse por pandeo en determinados limites de fuerza, correlacionan-
do la capacidad de deformacion con el perfil delantero de los automéviles. Este es la
génesis de las estructuras de deformacidn progresiva programada. Las estructuras
ncorporan la capacidad de absorber energia por deformacién y trabajo mecdnico
concentrada en ciertas zonas, limitando o impidiendo la deformacién del habitd-
culo. Este criterio de disefio progresivamente se va integrando y complementando
con sistemas de amortiguacion en la parte delantera del habitdculo, incorporacién
de los cinturones de seguridad, y hacia nuestros dias, los air bags.

En 1962 Fiat comienza el lanzamiento del modelo 1600, uno de los primeros .

modelos que incorpora en su disefio el concepto de deformacion progresiva progra-
mada desarrollado por Giacossa, Locatti y Franchini. Estos investigadores anali-
zaron en el Laboratorio de Fiat modelos tedricos que incorporaron al disefio los
conceptos ya conocidos de la dindmica de la colisién, a la par que desarrollaron
procedimientos de ensayos con carrocerias y automéviles completos, para estudiar
la amortiguacién de la desaceleracidn en el habiticulo mediante una progresién de
la rigidez de la estructura por delante y por detrés de él.

De esta manera desarrollaron un modelo tedrico asociado al desarrollo expert-
mental que, por la sencillez propia de una primera gestion en la materia, resulta
muy ilustrativa del proceso de determinacién de la rigidez. En la ultima parte de
esta seccion se hace un desarrollo de esta conceptualizacién.
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5.21 ENSAYQS DE IMPACTO

La simplificacién de los ensayos introduce la barrera. Un automévil es lanzads con-
tra un muro de gran porte y rigidez. Idealmente la barrera de ensayo tiene masa y
rigidez infinitas. El concepto de infinito en este caso significa que frente a los valores
reales correspendientes en el mévil que impacta, la masa y la rigidez som sustan-
tivamente mayores, de manera tal que la velocidad post impacto y la deformacidn
de la barrera resultan nulas. En este casos son de aplicacién —con menor grado de
error-, las ecuaciones de conservaciéon de la cantidad de movimiento.

En muchos casos la barrera es reemplazada por un impactor, una estructuza de
acero de gran rigidez, cuya masa es finita y de magnitud semejante al automévii en-
sayado, que estd animada de una velocidad controlada, en tanto el automévil ensa-
yado se encuentra detenido al momento del impacto. Este equipamiento demuestra
ser muy confiable, y mucho mds econdmico de instrumentar. Y por sobre todo muy
flexible para ensayos de impacto colineales, oblicuos y laterales.

La rigidez infinita en realidad implica una rigidez &, tal que bajo las fuerzas de-
sarrolladas el material de la barrera se mantenga dentro del periodo elstizo, de
manera que tanto en la barrera como en el impactor no se registren deformacicnes
permanentes. De esta manera, toda la energia transferida durante el chogue es res-
tituida al finalizar el mismo. La materializacién de la masa infinita demanda que la
barrera esté vinculada rigidamente al piso. De esa manera el automévil en el ensayo
impacta contra la masa de'la Tierra. Se comprende as{ por qué el concepto de iniaga
infinita no se aplica en los ensayos con impactores méviles.

La colisién colineal contra un cuerpo de masa infinita en reposo, que permanede
€n reposo, es un sistema de cantidad de movimiento nula. En efecto, para tespla-
zamientos pequefios del mévil ensayado —cosa que ocurre durante el impacto-, &}
centro de masa del sistema realiza desplazamientos infinitésimos, cuyo orden cvece
con la relacién de masa entre la barrera y el mévil. _

Por ser nula la velocidad del centro de masa, lo es también la energia del <on-
tro de masa. En consecuencia, la energia puesta en juego en la colisién, la energia
disponible, es la del mévil al momento del inicio de la colisién (£ = % S A
coincide con la energia del sistema, de donde la energfa transformada en trabajo de
deformacién: E - E'=L

]
v
el coeficiente de restitucién resulta entonces: € = —

Vv

y se cumple larelacién: L, = E-(1-¢%)
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donde el valor de restitucién ¢ es una caracteristica propia del vehiculo, medida
como magnitud relativa frente a una rigidez infinita.

El objeto de estos ensayos, tal como se aplica sistematicamente en nuestros
dias, es introdudir mejoras en el disefio del modelo en estudio, con la finalidad de
mejorar la respuesta en seguridad frente a los choques. Bajo ningln aspecto; los
ensayos de impacto persiguen el estudio de los pardmetros dindmicos propios dela
investigacién de un accidente de transito; esta aplicacién es siempre una utilizacién
secundaria de los resultados de los ensayos de impacto.

¢.22 RIGIDEZ Y ACELERACION DE IMPACTO

El objeto de los ensayos y modificaciones en el disefio deformable de la estructura
de los automéviles, dentro del concepto de seguridad pasiva, es disminuir la des-
aceleracion en el habitaculo en el caso de colisiones colineales. Uno de los primeros
estudios, del afio 1968, ampliamente citado en la bibliografia [Emori], recopila las
curvas de aceleracion en funcién del tiempo durante un choque frontal contra una

barrera y con dos vehiculos entre si. Las curvas responden a diversos modelos de .

automéviles norteamericanos de los afios 1949 a 1956, y las velocidades de impac-
to oscilan entre 40 y 56 km/h. En todos los casos, las curvas empiricas de desacele-
racién muestran picos de 40 g antes de los 50 milisegundos. En un caso de choque
frontal a 84 km/h, la aceleracién llega a 60 g. A su vez observa que en una serie de

choques traseros los picos de aceleracién no superaronlos 10 g.

Los investigadores de FIAT de los afios '60'y 70 llegaron por caminos independien-
tes a semejantes conclusiones [Locati] [Franchini]. Observaron que en rodados en
los que no se verifica deformacién apreciable de la estructura del habitaculo, para
impactos entre 40 y 60 km/h, a distancias de 1,40 m o superiores medidas desde el
paragolpes, la desaceleracién pico es independiente de la velocidad de impacto, en-
tre 22 y 40 g. Algunas otras conclusiones alcanzadas en estas investigaciones son:

- La deformacién eldstica es un 1/10 de la deformacién total.
- En los ensayos con autos de diferente tamario y masa se obtuvieron resultados

coincidentes con buena aproximacién.
- La deformacién residual se manifiesta a partir de velocidades de impacto de

5-10 km/h y estd localizada en el paragolpes.
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— ACELERACION EN EL HABITACULO (g} —

VELOCIOAD DE iMPACTO (KI/h)

Fig. 5.11I - Desaceleracion en el habitdculo segiin Locatti

.23 SEGURIDAD Y REPARABILIDAD; NORMAS Y ENSAYQS

Junto a la seguridad pasiva incdluida en el disefio"estructural, los proyectos euro-
peos de los afios 60 y 70 incorporaron el concepto de reparabilidad. Es un hecho de
que la mayoria de los choques se producen a baja velocidad. Desde el punto de vista
del interés de los fabricantes y los usuarios, la capacidad de absorcién de energia,
al tiempo que asegura bajas desaceleraciones en el habiticulo, aumenta el grado de
deterioro después de un choque. Esto determina un segundo limite: el de la defor-
mabilidad de una estructura, como para asegurar que en la mayoria de lo choques,
ias deformaciones no impidan la recuperacidn del vehiculo chocado; o de otra ma-
nera, qUE esa recuperacion no demande un costo excesivo.

En un trabajo publicado en 1964 se analiza el costo de reparacién del rodado
siniestrado, como fraccién del costo del rodado nuevo, en funcién de la velocidad de
impacto [Franchini]. Y se concluye que en el entorno de los 40 km/h, esa relacién es
del 50 %. Es decir que para velocidades de colision mayores no resulta rentable un
disefio reparable. El objeto es entonces construir estructuras deformables capaces
de absorber la maxima energia, que a velocidades de impacto menores de 40 kmn/h,
concentren la deformacién en pocas piezas féciimente reemplazables. La expresion
en nuestros dias de estas lejanas determinaciones son los paragolpes elasto-plasti-
cos y elasto-viscosos, y sus vinculaciones con la estructura, intermediadas con ele-
mentos absorbedores de choque. Paralelamente, se ha desarrollado un herramental
sofisticado, los bancos de estiraje computarizados, para recuperar la deformacién

estructural incipiente.
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Con estos criterios se fue desarrollando en los paises centrales la normativa ho Y vi-
gente para la insercién de nuevos modelos en el mercado. Como ejemplo de ello, 5o
realizan en forma habitual, ensayos de impacto contra barreras rigidas (crash rest)
normalizados en tres gamas: ensayos a baja velocidad (10 mph - 16 km/h) para de-
terminar el [ndice de Reparabilidad, ensayos a media velocidad (30 mph - 48 kug/h)
y alta velocidad (40 mph - 64 km/h) para determinar el Indice de Habitabilidad, v la
aptitud de los elementos de proteccién de los ocupantes (cinturones de seguridad,
air bags, etc.). Por encima de un impacto equivalente contra una barrera a mis de
64 km/h, no existe sistema de seguridad pasiva garantizada en ninguno de los -
delos, cualquiera sea su equipamiento.

En los estudios y ensayos referidos a la habitabilidad se trata de asegurar en
primer lugar, que los vehiculos se deformen de manera controlada para Limitar la
desaceleracién en los ocupantes. Dentro del rango de aceleracién remanente, se
estudia la denominada “segunda colisién”: el impacto interno del ocupante conira
el interior del vehiculo. Para ello se emplean maniquies {(dummies) disefiados para
representar respuestas inerciales de seres humanos en situaciones de choque,

Existen varias entidades que normalizan ensayos de aptitud al impacto en refa-
cién a los pasajeros. En los Estados Unides, todo modelo para ser habilitado al max-
cado debe tener la certificacién gubernamental que satisface las normas FR/38
(Federal Motor Vehicle Safety Standards). En éstas por ejemplo, el ensayo a 30 wiph
(48 km/h - FMVSS 208) es mandatario para determinar el Indice de aceleraciési it
mite en la Cabeza (Head Injury Criterion - HIC) como méximo hasta 1000, para una
aceleracion del habitéculo de 60 g, una compresién del habiticulo de 3 pulgadas y
una fuerza maxima en el fémur de 2250 libras.

El programa europeo NCAP especifica un ensayo de impacto frontal a 35 mph
(56 km/h) para calificar la aptitud de seguridad al impacto de un modelo, &5 un
sistema de 1 a 5 estrellas (mds de 45 % a menos de 10 % de probabilidad de iz
produccidn de lesiones serias). Esta calificacién refiere tanto al vehiculo como 2 ks
ocupantes,

Ninguno de los ensayos mencionados ha sido pensado e instrumentado como
fuente de datos para la investigacién de siniestros de trinsito. Pese al alto grado
de instrumentacién que equipa a los automéviles y dummies de ensayos, muy po-
cos datos son publicados. En general puede relevarse muy ficilmente via Internst
coeficientes que relacionan la velocidad de impacto contra barreras rigidas (o bisn
con impactores) con la deformacién. Algunos ensayos se realizan exponiendo al fra-
pacto un 40 % del ancho del vehiculo, especialmente en aguellos ensayos dirigidas
a determinar la reparabilidad del rodado. Los diagramas de aceleracién, fuerzas 7
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constantes de pulsacién pertenecen en general al secreto industrial de los fabri-
cantes, y s6lo se publican cuando el modelo est4 discontinuado en la produccion, o
fuera del mercado.

En estos casos se pueden encontrar publicaciones con ensayos de choques entre
automoviles cuya relacién de masas varia de 1,5 a 4, con varios ocupantes de diver-
so tamafio y masa, registrando deformaciones transitorias y permanentes, despla-
zamientos durante el impacto y posteriores a él, mavimientos en el plano vertical y
aceleraciones en diversas partes del cuerpo de los ocupantes. Los registros se reali-
zan con fotografia ultrarrapida e instrumentacidn electrdnica, y se relevan grificas
de aceleracién en funcién del tiempo.
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5.3 ESTRUCTURAS DE DEFORMACION PROGRESIVA

5.31 MODOS DE FALLA DE MATERIALES

Toda aplicacién de sistemas de fuerzas en equilibrio sobre un sélido rigido genera |
un estado de tensién. Ese estado de tensién depende del tipo de esfuerzo, que de-
termina la forma de aplicacion del sistema de fuerzas, y de la forma y dimensién de
la seccién del cuerpo considerada. Bajo la accién de un estado de tension, el cuerpo
adopta un estado de deformacién, cuya magnitud dependerd de las caracteristicas
de rigidez del material que compone el sélido. '

La teoria de resistencia de los materiales acepta como hipétesis més frecuente,
cuerpos homogéneos e isétropos, y periodos definidos donde existe cierta relacién
de proporcionalidad entre tensién y deformacion, representada en un grafico 6=c,
Puesto que la tensién ¢ guarda relacién con la fuerza aplicada, y la deformacién es-
pecifica € con la deformacién AL, la ecuacién diferencial =de representa el trabajo
de deformacion por unidad de volumen. En un sentide general toda grafica fuerza-
deformacion F(x) serd equivalente alade o y viceversa.

En un proceso dindmico como es la colisién, las fuerzas varian en funcién del
tiempo. Ello significa que crecen y decrecen mientras dura la misma, por lo que
la representacion grifica deberd comprender los procesos de carga (crecimiento)
v descarga del sistema de fuerzas sobre el sélido. Como hemos visto, durante la
carga, la fuerza realiza trabajo a expensas de consumir energfa cinética y genera lo
que por convencién se denomina trabajo positive; andlogamente, durante el proceso
de descarga la fuerza adoptard un sentido contrario al que tenia durante la carga,
y realizard por lo tanto trabajo negativo restituyendo energia cinética al sistema. La
funcién F(x) —o bien ¢ -, dependerd de las caracteristicas de respuesta del material.
En la figura siguiente la carga sigue el proceso OAC, realizando el trabajo represen-
tado por el drea bajo la curva GACs, en tanio la descarga sigue la secuencia CDB,
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realizando el trabajo CBDE , que resulta de menor magnitud que el primero.
LF.0

0O

D €
Fig. 5.1V - Fuerza, tensidn y deformacion; ciclo de cargay descarga

Durante el proceso de carga el sistema disipa energia mecénica, parte de fa cual es
restituida al sistema durante la descarga. La diferencia de trabajo entre Ia N
la descarga, entre la disipada y la restituida, representa la energia absorbida =n «i
proceso de impacto. Es 1a suma del trabajo de deformacién, positivo y negative.

Durante el proceso de carga la deformacién alcanza el valor & que disminuye a
durante la descarga. El primero es una deformacién transitoria o dindmica, #r. tanteo
que la segunda es la deformacién permanente que resulta del proceso de carga v
descarga del sistema de fuerzas sobre el sélido.

Este tipo de representacién puede modelarse mateméticamente, y expresar
funciones y algoritmos que relacionen la deformacién, la fuerza y la enevgia ah-
sorbida por trabajo de deformacién. En base a las caracteristicas mateméticas de
representacion, se considera cuatro modos de respuesta de un material a un 2stado
de tensién: (i) eldstico; (if) plistico; (iii) visco-elstico, y (iv) fragil; y los que resul-
tan de las posible combinaciones entre ellos. :

*F

/
/

¥ <

Fig, 5.V - Respuesta eldstica ideal
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En el modo de respuesta eldstica la deformacién guarda una relacién lineal con la
tensién. La funcién de carga y descarga sigue la misma curva, por lo que la totalidad
de la energia consumida en el trabajo de deformacién resulta completamente recu-
perada en la descarga: luego la energia absorbida en el proceso es nula. El elemento
que mejor representa este modelo simple es el resorte perfecto. Una gran cantidad
de materiales tienen un comportamiento eldstico hasta un cierto valor de tensiorn.

AF | AF
A

.

L %
\ £

B Ty Sy

a) b)

Fig. 5.VI - Respuesta Pia'sn‘ca.. a) flujo p?dst'ifa ideal b) fluje pldstico real

En el modo de respuesta pldstica (suele mencionarse como un proceso de flujo plds-
tico) la deformacién progresiva durante la carga, no se recupera en la descarga. En
el diagrama el camino de carga es siempre diferente al de descarga. El flujo plastico
perfecto se representa por un valor limite el cual, una vez alcanzado determina la
deformacién continua hasta que se produce la descarga. En realidad muy pocos
materiales tienen este comportamiento. La deformacién produce el fendmeno de
rigidizacién progresiva por deformacién cuya representacién, en primera aproxima-
cién, es una funcién lineal.

M $F  Limite de
resistencia
>
&
3
&
0 Rotura
&
X X
foo —f
Fig. 5.VII - Respuesta visco-eldstica Fig. 5.VIII - Respuesta frigil
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No debe confundirse una respuesta plastica con los mal llamados “materiales piss:;.
cos” conformados por polimeros orgdnicos, que adquieren propiedades de flusncia
pldstica a baja temperatura. En realidad todos los materiales fluyen plasticamente
por encima de una determinada temperatura. o

Cuando un material sometido a un estado de tension se deforma, y al desca;-
garse recupera st geometrfa inicial recorriendo un camino de descarga diferente
al de carga, que implica absorcién de energia, el fendmeno o modo de respuesia se
denomina visco-eldstico. La energia absorbida se transforma normalmente en calos.
En este modo de respuesta se encuentran la mayoria de los elastémeros empieados
como absorbedores de choque, en los sistemas de monémeros expandidos conte-
niendo pequefias burbujas de aires empleados en los modernos paragolpes, y e s
neumdaticos. _ _

En los procesos de deformacién elastica y plastica se asume que el punto de
méaxima tensién no sobrepasa el valor de tensién de rotura del material. Ello sucede
enla mayoria de los casos, pues la rotura o colapso final del material ocurré luego de
un proceso de gran deformacion (en general plastica) del material. Sin embargo al-
gunos materiales, frecuentes en las construcciones de autos como pléstic&s rigidos,
vidrios, aleariones de zinc y aluminio, etc., presentan la llamada respuesta frégif en
la que la rotura sucede en un punto de una curva que representa hasta ese pustc,
un proceso de deformacion elastica.

Como surge de la propia definicion, no hay curva de descarga, por lo cue &i tra-
bajo de deformacién y la energia absorbida para su desarrollo no son restituidos of
sistema. En realidad se trata de una respuesta de rotura y no de deformacién propia-
mente dicha. Sin embargo, por la frecuencia que aparece en los casos de colisidr,, se
la suele incluir dentro de los modos de respuesta cleu fuerza-deformacién.

AF

Descarga
viscosa

Trabajo de
deformacién
restituido

Fig. 5.IX - Respuesta combinada elasto-plistico-viscosa
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En la realidad los materiales sometidos a estados de tensién responden deformén-
dose de manera tal que combinan dos o més de los cuatros modos de respuesta
bésicos enunciados, en distinto grado. La forma mis frecuente de combinacion es
elasto-pldstico-viscosa. El material bajo un determinado estado de tensién comienza
a deformarse siguiendo una ley lineal hasta que al alcanzar un determinado valor
de tensién, llamado comtGinmente limite de proporcionalidad, la deformacién sigue
con una ley creciente tension-deformacién lineal, o de orden superior.

El limite de proporcionalidad es el valor de tensién hasta el cual, de iniciarse
la descarga recorrera la misma ley de crecimiento, pero en sentido contrario; es
decir que hasta el limite de proporcionalidad la respuesta serd puramente eldstica. 5ila
deformacién superara el limite aludido, la curva de descarga seguird una recta de
igual pendiente, y al alcanzar el valor de tensién nula, la deformacion residual sera
mayor que cero.

En este caso el proceso seria simplemente elasto-plastico. Sila descarga siguiera
una curva de grado mayor que uno, la respuesta serd elasto-pldstico-viscosa, con
una mayor absorcién final de energia que en el caso anterior.

La introduccién de los conceptos de la Resistencia de Materiales en el andlisis de
la deformacién de los automéviles durante y después del chogue, requiere tomar
algunas prevenciones. En primer lugar considerar que los ensayos de materiales -
representados en las graficas anteriores-, se realizan a muy baja velocidad, de forma
tal que los valores se aproximan a cargas estaticas o cuasi-estdticas.

La aplicacién subita de carga se denomina impacto. El fenémeno dindmico del
impacto disminuye sensiblemente la resistencia mecdnica de los aceros, y de los
materiales en general —respecto de las cargas estdticas-, hastala mitad del valor de
tensién de fluencia y en menor medida los valores de tensién méxima y de rotura.
Sin embargo la velocidad con que se aplica la carga, el grado de severidad de impacto,
poco tiene que ver con la modificacién de las caracteristicas de ductilidad.

La segunda prevencién a adoptar, es la consideracién que en un chogue de au-
toméviles, se procesan simultineamente fenémenos de tensién-deformacién y
de rotura de materiales de diversos tipos de respuesta; diferencias cuantitativas
y cualitativas. Cada pieza tiene su propia respuesta y genera su propia fuerza. Los
fendmenos observados en conjunto sélo pueden realizarse mediante modelos com-
plejos (por ejemplo matrices de elementos finitos), que son los que permiten hacer
las discriminaciones v su consideracion; se requiere de otra conceptualizacion.

Dentro de todas las modelaciones posibles de imaginar, una de las mds utili-
zadas, y a su vez la més sensible a introducir errores, es la de asimilar el volumen
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global deformado como integrante de un dnico material idealizado como homogenes
e isotropo. Los errores pueden potenciarse si la modelizacién no incluye log fans-
menos dinamicos dentro de la respuesta de los materiales. Para atenuar las distor-
siones de la necesaria idealizacién, se puede considerar la influencia de la geornetria
en el proceso dindmico de tensién y deformacién generado en la colisién,

5.32 MODOS DE FALLA DE MATERIALES Y DE ESTRUCTURAS

Muchas estructuras, constituidas por materiales de respuesta elasto-plastica, cuya
rotura se produce luego de una gran deformacién como en el caso de los aceros,
bajo determinadas condiciones de esfuerzo, fallan con apariencia de fractura fragil,
Es decir que se produce la rotura sin que se experimente una gran deformacisn

permanente. La apariencia frégil de la falla resulta de la concentracién de una gran

deformacién en un elemento singular de la estructura, mientras el resto de log corm-
ponentes permanecen en estado eldstico.

Una de las formas de concentrar la falla en un punto de una estructura es 1y
insercién de elementos fusibles, elementos cuya forma y disposicidén favorecen la

-concentracién de tensiones y/o la formalizacién de un tipo de esfuerzo anie & wual

la respuesta tiene un bajo perfodo pldstico. Las secciones circulares sometidzs 2
estuerzos de torsién pura o de corte puro, sin flexién (o mejor, con minime fiexisn;
se rompen en forma muy préxima a una respuesta fragil.

Fig. 5.X - Respuesta fragil aparente a) Torsidn en un perno solidario con dos barras. b) La barra delprds
sometida a un esfuerzo de compresién

Otra forma de falla aparentemente fragil, es la producida por inestabilidad eizsi:-
¢a, fenémeno conocido como pandeo debido al aspecto formal de 1a deformarisn.
El proceso ocurre en columnas esbeltas, placas y laminas sometidas a esfuerzos
de compresion, ya sea por excentricidad original de la carga, o bien debido a qrie
las primeras deformaciones dan lugar a la aparicién de momentos flexores. Bajo la
accion del momento flexor, se incrementa la curvatura de la barra lo que awmerita
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el valor de momento, generando un proceso auto alimentado que lleva irremedia-
blemente al colapso. El estudio del fenémeno ha determinado la existencia de una
carga inidial critica de pandeo, carga que de aplicarse, llevard irremediablemente
al colapso. El valor dela carga critica P_ desarrollado por el matemético Euler es:

:n-E-J
T )’

donde u es un coeficiente de reduccién de la longitud I, que depende de las condicio-
nes de sustentacién de la barra. Al valor de (1 -/)* / J se lo denomina esbeltez de la
barra, y resulta un indice de la sensibilidad ala inestabilidad de la misma.

Partiendo de la respuesta de la columna simple sometida a pandea, se puede
elaborar una hipétesis estructural asociada a un modelo de colisién que interprete
&l caracter dindmico de la misma. Para ello se parte de Ia hipétesis de que el impul-
50 generado en el impacto se absorbe dindmicamente como deformacién elasto-
pléstica, fundamentalmente en los largueros y elementos estructurales principales
del automévil. Para ello puede representarse el frente del automévil (o su sector
trasero) como un pértico cuya vinculacion es articulada al frente (viga conformada
por travesafio y paragolpes delantero) y empotrada en la estructura reticulada del
habiticulo.

En estas columnas puede asimilarse en forma simplificada el proceso de pun-
tales esbeltos sometidos a esfuerzos de flexo-compresion o pandeo, conformado
por dos o mas elementos articulados entre si mediante articulaciones de alta resis-
tencia elastica a la flexién hasta un cierto valor o limite de colapso. De esta manera
la funcién dindmica fuerza-deformacién, se transforma en una funcién momento
flexor en la articulacion en la articulacién: F, — M,

Este proceso se desarrolla inicialmente como una funcién de deformacién angu-
lar elastica, progresiva y continua, hasta alcanzar el limite de colapso de la articula-
cién. En este punto la funcién alcanza la rotura (como una respuesta fragil). A este
modelo se lo denomina articulacién escalon. Cada uno de los elementos articulados
del modelo simplificado propuesto se representa esquematicamente en la figura

5.X1, sin escala.
Se aprecia que la existencia de un limite de fuerza o momento en el cual la es-

tructura cede totalmente, genera la imagen de una fuerza limite maxima porque
puede admitir el conjunto estructural. Por debajo de ese valor, y hasta el limite de
colapso de la articulacién -que con propiedad se puede denominar la fase eldstica-,
el sistema funciona como un puntal sometido a un estado de flexo compresion,
donde se cumple la ley de Hooke. Existe una constante de rigidez & especifica para
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esa relacién carga-deformacién y que en términos técnicos es constante, ¥ e Cun
: 2
ple la relacion @~ = k

siendo m ia masa de la estructura sometida a esfuerzs v o
la frecuencia propia de la estructura, una caracteristica de la misma.

- VF A
— F
Momento --M
Limite --- @
vy d M
d

1
L]
L}
L]
L]
1
L3
1
]
1
L3
L]
]
1
L]
]
1
1
A
I

d

Fig. 5.XI - Modelacién de la respuesta dindmica

Este modelado se corresponde con un sistema de un puntal con dos articidacicnes
escaldn en serie (uno a continuacién de otro), tal que cada una de ellas Hene un
valor limite relativamente mayor. Cada articulacién, presenta un diagrama eldstico
[F' — M],, del tipo representado en el diagrama de la izquierda. De la figura % X1
El efecto combinado de ambos esta representado en el diagrama de la derechs de
la misma.
Compdrese este diagrama, desarrollado a partir de una especulacién teéricz, won
el diagrama de desaceleratién-tiempo registrado en un choque contra barresa, en
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el diagrama de la izquierda de la figura 5.XII (4 (m/s?) — ¢ (s)). La aceleracién es
proporcional a la fuerza, de manera que los picos y valles se corresponden con una
variacién de fuerza aplicada a lo largo del tiempo de colision.

120
80 ': 'u‘
40|}
0 X

0 20 40 60 80 100 120
-40
400 -
150 A e
¢ 0,1 02, 03 04 0,5 0,6
-1000

Fig. 5.XII -Aceleracion y Fuerza-deformacion en un ensayo de impacto contra barrera

El diagrama a la derecha dela figura 5.X1I representa fuerza-deformacién [F(KN)
- x(m)], derivado de los diagramas de aceleracién y desplazamiento en un ensayo

de choque contra barrera. En ambos diagramas en linea punteada se representa en
la misma escala la curva homéloga de un modelo dindmico de colisién, de cardcter

tedrico que se desarrolla en el capitulo 5.7, que toma en cuenta las caracteristicas
de respuesta de una estructura en un proceso de inestabilidad elastica, como la

descripta anteriormente.

ACCIDENTES DE TRANSITO, INVESTIGACION ¥ RECONSTRUCCION 249



50

5.33 MODELACION DE LA RESPUESTA ELASTICA

Modelar un fenémeno fisico se resume en alcanzar una funcién de una o més varia-
bles. Modelar la respuesta eldstica es combinar el modo de respuesta del mareriai
y el tipo de esfuerzo aplicado en cuerpos de caracteristicas de respuesta comgHeja.
Para llegar a ello, se debe recurrir a aproximaciones mediante modelos simpias. Un
modelo simple es la eleccién de un modo de respuesta combinade de elementos
simples como se aprecia en los ejemplos siguientes.

El modelo de respuesta eldstica mds simple es el resorte ideal, cuyo estads de
tension deformacién responde a una ecuacién lineal del tipo f{x) = k x. El vesorte
helicoidal sélo admite esfuerzos normales (colineales con el eje del resorte); existen
también resortes de flexion (ballestas). Los elastémeros tienen respuestas elisticas
lineales que los asimilan a resortes helicoidales. Un cuerpo sélido, constituids por
material de respuesta eldstica dentro de un rango de tensién-deformacion, puede
ser concebido como una sucesién de resortes paralelos, de constante & igual vara
todos ellos, vinculados lateralmente entre s de manera tal de actuar con algin gra-
do de solidaridad.

Considérese en primer lugar un par de resortes con sus ejes paralelos, separados
por una cierta distancia, y unidos por dos barras muy rigidas a la flexién, de maners
tal que la aplicacién de fuerzas en un punto de ellas no inducira deformaciér ds la
barra (Figura 5.XI1I). Por comodidad se considera que una de las barras esta ernn-
trada, de manera tal que puede admitir cualquier tipo de esfuerzo sin desplazarse.

ﬁ} - 1

——

Fig. 5.X1II - a) Sistema de resortes en paralelo. b} dos resortes iguales cargados con carga simétrica; ¢} item
con carga asimétrica; d) dos resortes distintos sometidos a igual deformacién

Siambos resortes son iguales —es decir tiene igual longitud inicial y la misma cons-

. tante de rigidez-, y la carga se aplica en el centro de la distandia entre ambos, las

reacciones serdn iguales a la mitad de la carga aplicada, con lo que la deformacién
serd un desplazamiento x, = 3 Ok (figura b). Si en el mismo sistema la carga se
aplica descentrada, las reacciones seran proporcionales a la inversa de las distanios
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del punto de aplicacion, con lo que la deformacidn serd un desplazamiento y un giro

{(hgurac).
Considérese ahora dos resortes de constante de rigidez k distinta (figura d).

Supongamos que a la barra superior se le impone un desplazamiento X, ; ambos.

resortes seran deformados en la misma longitud, por lo que la fuerza de reaccién
de cada uno ser4 proporcional a su constante k. La resultante de ambas reacciones
estard a una distancia tal entre ambos de manera que resulte proporcional a la re-
lacién inversa al cociente de las constantes de cada uno de los resortes. Es como si
se aplicara una carga asimétrica semejante a la del caso ¢). Considérese el caso de
aplicacién de una carga simétrica en el conjunto de dos resortes del caso d).

Fig. 5. XIV.- Sistema de tres resortes en paralelo con carga simétrica y barra deformable

Considérese por @ltimo el caso de tres resortes iguales en paralelo. A diferencia de
los casos anteriores, la barra que los vincula posee una elasticidad a la flexién dada
por la funcién ¢ = m-1*, donde m es constante y d es el descenso relativo (defor-
macién) de un punto a distancia [ de uno de los extremos. Si sobre el centro de la
barra se aplica una fuerza puntual, el sistema adoptard una deformacién tal que se

cumpla:

F=k-(2-x,+x,) y xz—xI:%-m-Lz.

donde L es la longitud de la barra flexible, x, la deformacién de los resortes extre-

mos y X, la del resorte central.

Considérese ahora el caso de dos resortes de distinta rigidez, unidos en serie. F
es la maxima fuerza admisible en el resorte de constante k. La condicién de este
sisterna es que hasta tanto no se alcance ese valor, no se trasmite carga al resorte de
constante k, < k,. Aplicando una fuerza F' > F la curva de tensién-deformacién
seguira el camino graficado en la grafica de la derecha de la figura 5.XV.
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Fig. 5.XV.- Sistemna de resortes en serie

La funcién fuerza-desplazamiento puede escribirse como:
_ fim =k -x paraelrango: 0<Xx<x,;
fz(x) =k2 -(x+a) pmelrango: X, <x<xf

Por semejanza de tridngulos puede plaﬁtearse:

k -x
k,-a a

a

_xta.

3

de donde resulta:

k,-x, =k, -(x, +a)

Ei trabajo de deformacion puede calcularse como el drea bajo la curva f(x) entre o v
X . Este drea resulta la suma de las tres sub dreas siguientes:

2 _
4 =%k1xo Ay =kx,(x;~x,)
4, = Ylky(x, +@)—kx, ] (x, - x,)

Sumando las tres sub ireas, reemplazando con la ecuacién y operando se obtiene la

ecuacién del trabajo desarrollado por el sistema como:
2

x
L :%k2 -a-[xa+2-xf+f]

ANIBAL 0. caRCiA



Los ejemplos anteriores ponen en evidencia que pese a la simplicidad del resorte,
su utilizacién criteriosa permite representar la respuesta de situaciones mas com-
plejas, que a medida que se progresa en la complejidad, se aproximan satisfactoria-
mente a las situaciones de la vida real. Los casos de las figuras anteriores permiten
considerar los casos de sélidos de seccién variable o compuestos por matetiales de
distinto grado de elasticidad. El modelo de los resortes en serie, puede representar
los casos de deformacién elasto-plastica. La combinacién de ambos retine las carac-
teristicas mds significativas de los casos de deformaciones de los automéviles en
las colisiones. |

El modelo del resorte ideal incluye un proceso de alivio de fuerza (descarga) que
sigue la misma curva de carga; es una respuesta eldstica pura, donde la deformacién
residual es nula. Una respuesta elasto-plastica (més aproximada a la colisién de un
automévil), se puede representar asumiendo una curva de descarga, paralelaala
curva de carga inicial hasta el valor F,, o bien una curva propia de una descarga
viscosa, de modo tal que en todos los casos, el punto de reposo se alcanza en un
valor de deformacién final D, menor que X ., como se grafica en la figura 5XVL

N

a 0 X, D Xf

Fig. 5.XVI - Representacién grdfica de la deformacién eldsto-pldstica con descarga

El camino lineal entre By D responde ala ecuacién del tipo 7, = k, -(x—D) entre
Dy X,y el médulo del trabajo de restitucion se expresa como:

L =Yk -(x, - D)’

La energia cinética puesta en juego es igual al maximo trabajo de deformacién, que
como se dedujo para el caso de dos resortes en serie resulta:
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2
X
L, :%kz a(x,+2-x, +-—;—)

Y el trabajo de deformacién residual resultar:

2

> -
Ly=L.-L =y2[k2 a-(x, +2-xf+-—£~—)-kl(xf—D)2j

Como se ha visto, en el caso singular de choque contra barrera de masa infinita, y
rigidez también infinita, se verifica la relacién entre energfa disponible y trabajo de
deformacién:

L,=L.(1-¢€%)

De manera que puede relacionarse el coeficiente de restitucién, que como caracte-
ristica cinerndtica se expresa como e = (v’/v), con el fenémeno de deformacién de
la estructura. ' '

La distincién entre energia total y trabajo de restitucién puede ser despreciada
en colisiones a alta velocidad, pero se vuelve importante a medida que decrece 1a
severidad del impacto. La energia de impacto est4 asociada con la maxima deforma-
cién dindmica, que es temporaria y solo es medible con fotografia de alta velocidad.
En tanto que la energia absorbida estd asociada con las deformaciones perwanen-
tes.

5.34 MODELACION DINAMICA DE LA RESPUESTA ELASTICA

Las consideraciones del pardgrafo anterior remiten a una visién estitica de lz = ol

cacién de fuerzas; la funcién tensién-deformacién es independiente del tiemnpo,

Esto equivale a decir que se ha ignorado el aspecto dinamico de la aplicacién de las
cargas. Asi, el andlisis resulta incompleto para integrar el andlisis del fenémeno de
la deformacién bajo tensién en el choque de automéviles.

Los modelos de movimiento derivados de un valor constante de aceleracién ve-
sultan inapropiados para estudiar la aplicacién dinamica de las fuerzas duranic o}
choque. Funciones de aceleracién de grado superior, resultan erriticas y de dificil
operacién para modelos mds o menos sencillos de interpretar. Las ecuaciones del
movimiento oscilatorio son las que mejor se aproximan al caso del choque,

El movimiento oscilatorio describe el desplazamiento de una particula vincala-
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da eldsticamente, que es apartada del punto de equilibrio en una magnitud X=A,
de manera tal que se genera un fuerza de oposicién del tipo k x. Se genera una
aceleracién que impulsa a la particula hacia el punto de equilibrio, y aproximan-
dose al mismo, mientras aumenta la velocidad, disminuye la fuerza de retraccion y
con ella la aceleracion. Al llegar al punto de equilibrio, la velocidad es maxima v:la
aceleracién es nula, por lo que la particula se a]éja del punto, genera una fuerza en
el sentido contrario que desacelera la particula. En este proceso la particula pasa
repetidamente por extremos maximos de desplazamiento a ambos lados del punto
de equilibrio.

La funcién del movimiento resulta similar a la proyeccién sobre el eje de ordena-
das de una particula que realiza un movimiento circular de radio A, 2 una velocidad
@, de manera tal que en un tiempo cualquiera ¢, el dngulo barrido es wt.

Y

Fig. 5XVII - Movimiento oscilatorio armonico
La funcién del espacio recorrido resulta:
Xy =A-senot
Las funciones velocidad y aceleracién resultan devivadas de la anterior:
Vi = Xy = Aw-cosat  a, =X, =—4 @’ - senwt

Cada tiempo 7, llamado el periodo, la particula pasa por el mismo punto con la mnis-
ma direccién, velocidad y aceleracién, luege de recorrer un dngulo 2n7; se denomi-
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na frecuencia a la inversa del periodo (f= 1/T), dela que se deduce o = 2nf = 2wt
El equilibrio de fuerzas en un movimiento oscilatorio sin excitacién exterior,
es una ecuacion diferencial de la que se deducen las relaciones dinamicas. Resulta:

m-X+c-x+k-x=0

donde m es la masa de la particula, ¢- X es la componente de amortiguacidn y 4
tiene el significado ya indicado de constante eldstica del vinculo de Ia particuia,
Dividiendo por m, el coeficienite del termino no derivado es por definicidn w?= k/m ,.
donde w es la pulsacién propia o natural del sistema.

Cuando el coefidente ¢ es nulo, la amplitud del movimiento A es constante s e
caso contrario se reduce progresivamente segin una funcién {(c/2m) t]. Cuande
el cuerpo alcanza una deformacién X,, la velocidad es nula, pero la aceleracisn v
la fuerza de reaccién es maxima. La energia de impacto transformada en tea bajo
mecdnico, y representada por la deformacién mixima x_, o energia disponible para

deformacién, se expresa como:
=1 x 2
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5.4 ENSAYOS DE IMPACTO (CRASH TEST)

En los ensayos de choque de vehiculos contra barreras de masay rigidez infinitas, se
evaltia la capacidad de absorcién de energia de la estructura (crashworthiness) y su
relacién con la respuesta dindmica, representada por la desaceleracién durante la
colisidn, y a consecuencia de ello, las fuerzas desarrolladas en ese lapso.

La informaci6n de los ensayos estd disponible via Internet en diversos formatos.
La NHTSA tiene en su pigina web extensos informes de evaluacién de centenares
de modelos lanzados al mercado norteamericano desde 1981, que exceden la temd-
tica de la deformacién resultante del impacto. Otros institutos y empresas privadas
disponen de informacién mas resumida, esencialmente perfiles de deformacién re-
sidual y coeficientes de rigidez, expresados en el formato del modelo CRASH3, que
se verd més adelante.

De toda la informacién recopilada, resultan de interés para su empleo los perfiles
de deformacién, los coeficientes de rigidez y la respuesta dindmica de aceleracién-
fuerza-velocidad-deformacién durante el desarrollo del fenémeno de la colision.

5.41 DEFORMACION RESIDUAL

1a informacién mas frecuentemente difundida de los ensayos de impacto, junto
con la velocidad y masa de ensayo, es el perfil de deformacién residual del sector
ensayado; con mayor frecuencia del sector delantero. Esta informacion esta siste-
matizada en el acortamiento en seis puntos equidistantes, dos de ellos correspon-
dientes a los extremos. Un ejemplo de este tipo de informacién y su interpretacion

se reproduce en la figura 5 XVIIL
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Perfil de Deformacion BMW 325i modelo 1995
Impacto frontal contra barrera a una veloadad de 47,5 km/h (13,2 m/s)
Masa de ensayo de 1.681 kg .
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Fig. 5 XVIII - Perfil de Deformacién

Se observa que pese a haber impactado contra un frente plano e indeformable como
es la barrera de rigidez infinita, la deformacion es sensiblemente mayor en el cesitro
del ancho, que en los extremos. Esta diferencia sélo puede ser explicada por wna ca-
racteristica de restitucién diferente, mayor en los elementos laterales de la est:ic
tura frontal. Obsérvense en la figura 5.XIX los resultados en un vehiculo simiizy, a
una velocidad de impacto levemente superior, de 56,7 km/h (15,7 m/s).
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Fig. 5 XIX - Perfil de Deformacién
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La comparaci6n entre ambos ensayos, permite intuir que a mayor velocidad y
energia cinética de impacto, la deformacién residual es mayor, y la diferencia de
deformacién entre los elementos externos y los centrales tiende a atenuarse, con
menos dispersién respecto del valor medio de deformacién residual. Esta obser- -
vacion llevé a los investigadores a pensar la restitucién como un fenémeno cuya
magnitud es inversamente proporcional a la velocidad de impacto. Dicho de otro
modo: a medida que lavelocidad neta de impacto crece, la respuesta de la estruc-
tura evoluciona progresivamente a formas de respuesta predominantemente plas-
tica.

=.42 CURVAS DE ACELERACION, VELOCIDAD Y DEFORMACION

Con frecuencia, los informes de ensayo proveen también las funciones de acele-
racién leidas con acelerémetros ubicados en diversos puntos el vehiculo ensayado
¥ que registran su variacién durante el impacto, a intervalos del orden de los 2
milisegundos. Un ejemplo de estas curvas es el diagrama aceleracion - tiempo-de
la figura 5.XX, derivado de un ensayo de impacto contra barrera a 35,2 mph (15,7
m/s) (NHTSA - Ensayo V0206 — Ford Escort 1981). '

En la misma se grafican tres curvas correspondientes a tres diferentes lugares
del automévil ensayado: el centro de la parte inferior del motor, el centro de la
pared cortafuego entre el vano motor y el habiticulo -sobre el panel de instru-
mentos-, y la tercera curva originada en un acelerémetro préximo a la palanca de
cambios, coincidente con el centro de masa del automévil.

Se observa que cuanto més préximo se encuentra el acelerémetro del frente de
impacto, el fenémeno de aceleracién es mas intenso, con picos mds altos y dura-
ciones mas breves de la oscilacién. Para el centro de masa se aprecia un tiempo de
duracién de la colisién de 120 milisegundos.

La integracién sucesiva de la curva aceleracién-tiempo permite obtener la va-
riacién de velocidad y la deformacién acumulada en el intervalo de duracién de
la colisién, tal coma se observa en las figuras 5XXI y 5.XXII. En ambos casos se
aprecia que la severidad del impacto varia sensiblemente segiin donde se evalue.
Alos efectos de la seguridad de las personas, el dmbito de estudio es el interior del
hahitdculo. Desde el punto de vista del interés en la dindmica del impacto, la refe-
rencia del centro de masa resulta la de mayor interés. Por ello en toda la literatura
especializada, cuando se refiere alas curvas de desplazamiento (deformacién), ve-
locidad, aceleracién y fuerza, salvo que se indique especificamente lo contrario, se
considera el valor medido o calculado en el centro de masa del vehiculo.
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Fig. 5.XX - Aceleracion en la colision, en distintos puntos de la estructura
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Fig. 5.XX11 - Deformacion durante la colision

%.43 DISTRIBUCION DE FUERZAS DURANTE EL IMPACTO

Algunos ensayos de impacto se realizan contra barreras equipadas con celdas de
carga, distribuidas de manera tal que se puede medir y registrar el esfuerzo ins-
tanténeo en todos los puntos del plano de contacto. Estas celdas de carga se sitiian
formando una grilla de seis unidades a lo ancho y tres en altura, o sea 18 sensores '
de fuerza en una superficie que abarca todo el frente de impacto.

La figura 5. XXIII grafica la variacién de fuerza en el tiempo, agrupando los regis-
tros en las seis celdas extremas del ancho (curvas ay b), y las seis que se alinean al
centro de un automévil pequefio que impacta contra una barrera instrumentada de
la manera aludida (curva ).

La evolucion del médulo de las fuerzas en los extremos muestra que entre el 40
y el 50 % del valor total de la fuerza en cualquier instante se concentra en cada uno
de los extremos, y menos del 20 % se registra en el centro. El valor medio de los
extremos es 78,5 KN en ambos casos (46 % del total), con maximos de 205 y 187
KN, en tanto el valor medio en el centro es de 13,1 KN (8 % del total), con valores

por debajo de 31 KN en todos los casos.
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Fig. 5. XXIIT - Variacién de Fuerzas durante la celision. Ensayo de impacto contra barrera con celdas o2
carga (NHTSA - Ensayo V0206 — Ford Escort 81 - 35,2 mph)

Una mejor apreciacidn de este fendmeno se obtiene representando la fuerza total
como fraccién de la fuerza maxima y sumando la fuerza en ambos laterales por un
lado y en el centro (figura 5.XXIV).
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Fig. 5. XXIV - Variacién relativa de Fuerzas durante la colision
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La concentracién de la fuerza resistente en los extremos puede interpretarse del
siguienite modo: la energfa cinética disponible eni el impacto tiene una respuesta
elasto-plastica en los largueros y otros elementos de estructura, capaces de absor-
ber en un estado de tensién — deformacién esa energia. La masa de los elementos
dispuestos en el vano motor bajo el capot, poco y nada pueden aportar al proceso
de absorcién de energia como trabajo de deformacidn.

Esta sencilla verificacion, permite simplificar el anilisis del choque, cuando su
analisis parte de la deformacién residual del vehiculo. Como muy buena aproxima-
cién y para un choque frontal con el 100 % del ancho, puede asumirse que el 50 %
de la misma se concentra en cada uno de los largueros de la estructura.

Dicho de otra manera; en cualquier choque frontal o trasero, en el que la defor-
macién involucre a uno solo de los largueros (deformacion parcial), puede estimar-
se la funcién fuerza-tiempo puesta en juego durante la colisién y sus derivaciones
(aceleraciones, impulso, etc.), como las que resultan de considerar el 50 % de la
misma deformacién en todo el frente.

La simplificacién mencionada, hace mds sencilla la medicion de la deformacién
y, aplicada a la estimacién de velocidades de impacto, arroja valores mds consisten-
tes que los que resultan de la aplicacién de complicadas integraciones y algoritmos
al analisis de la deformacién de la zona central de la masa deformada en el choque.

5.44 ENSAYOS CON ANCHO PARCIAL

Muchos ensayos de impacto colisionan parcialmente el frente del vehiculo. En ge-
neral se somete al contacto contra la barrera al 40 % del ancha del lado izquierdo.
Esta particularidad responde a dos objetivos; la primera es la coincidendia de la
mayor frecuencia de casos reales coincidente con este tipo de contacto parcial. La
segunda es que los choques cotidianos de automéviles tienen una tendencia a si-
tuarse en el orden por debajo de los 40 km/h, con contactos que no superan la
fraccién mencionada.

De esta singularidad deriva el indice de reparabilidad, dado por la relacion de cos-
to de reparacién versus el valor original del automdvil, para esta configuracién del
impacto. Es sabido que en un ensayo de reparabilidad, se generan deformaciones
en vehiculos lanzados a una velocidad de 16 km/h contra una barrera, alineada de
modo tal que impacta con el 40 % del ancho del frente del vehiculo (40 % off-set).
Idénticamente se producen impactos traseros lanzando estructuras de masa iguala
1.000 kg, altamente rigidas, a una velocidad de 16 Km/h.
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Aplicando los criterios de correccién de masa para el choque oblicuo con una excen
tricidad & = 0,3-W (W es el ancho del automévil ensayado), la energia disponinie
en el impacto es minorada por el factor G (ver capituls 4.31). Este valor resulta de
un valor muy estable (G = 0,87 en promedio), considerando los valores medics de
la més amplia garmma de datos de automéviles sistematizados [Siddalll, corie se
aprecia en la tabla de valores.

Cat f—o2 L W i’ i 0,3W G
Kg kg-m? m = u _
1 947 1524,3 1,65 1,61 1,27 0,50 0,87
2 1.121 1953,3 1,72 1,74 1,32 0,52 0,87
3 1.334 2710,8 1,77 2,03 1,43 0,53 0,88
4 1.671 3310,2 1,88 1,98 1,41 0,56 0,86
5 1.758 3359,4 1,89 1,91 1,38 0,57 0,88

La energia especifica de impacto portada por el vehiculo a 16 Km/h es 9,88 3/Ky; e
87 % de esa energia es absorbida en uno solo de los largueros, ya que la deforraacion
en el larguero mas lejano al punto de impacto es minima. El trabajo de deforma-
cién, con restitucién menor a 0,12, es aproximadamente 8,5 J/Kg decir que desds
el punto de vista de la deformacién dindrmica, el ensayo equivale a un ensayo frontal
contra barrera con todo el ancho de 21 Km/h, con una energia de impacto del srden
de 17 J/kg. Asimilando el ensayo de barrera a un ensayo frontal de dos vehicalos
de masas y rigidez semejantes, equivale a un choque frontal pleno a 42 km/h, valer
que se encuentra proximo al maximo estadistico de los siniestros viales ocurridos

' en zonas urbanas.

ANIBAL ©. GARCIA



s

5.5 ESTIMACION DEL COEFICIENTE DE RESTITUCION

El enfoque mecanico de la colisién (Newton) asocia la restitucién al cociente de ve-
locidad relativa post y pre impacto. La teoria maternética de la elasticidad {Poisson)
la vincula a la respuesta eldstica de los materiales. Ambos enfoques confluyen en el
andlisis de la deformacién bajo cargas dindmicas o de impacto.

Histéricamente se ha relacionado de modo intuitivo el valor del coeficiente de
restitucion e con el grado de severidad del impacto. Si bien el concepto de severidad
de impacto nunca ha sido definido en forma rigurosa, se lo ha relacionado tanto con
la variacion de velocidad del vehiculo durante el choque {Av), como con el médulo
de la velocidad relativa de impacto v. En este contexto conceptual, el primer plan-
teo registrado de una funcién de restitucién vs severidad de impacto, data del afio
1967, y es la ecuacién empirica propuesta por T. Sato [Tanil:

e=0,574. 01
3

donde v es el médulo de la velocidad de impacto expresado enm/s y ¢ es la base de
los logaritmos naturales o neperianos (¢ = 2,7183...). En el original la velocidad estd
expresada en millas por hora (m.p.h), por lo que el exponente es -0,1634-v.

Los trabajos de investigacién tedricay experimental de recopilacién y sistema-
tizacién estadistica de ensayos de choques contra barreras rigidas y de automéviles
entre si, los desarrollos de elementos absorbedores de energia cinética en los para-
golpes y su relacién con las estructuras de los automéviles, la resistencia o toleran-
cia del cuello de los ocupantes al impacto trasero, y otros, recopilados de la biblio-
grafia publicada por la Society of Automotive Engineers, dividen el campo de estudio
en choques de baja velocidad, menos de 8,5 m/s (30 km/h), y de alta velocidad, a

mas de 15 m/s (50 km/h).

Denis Wood planteé originalmente una aproximacién simplificada, corroborada
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con datos experimentales, en el que la velocidad de rebote v’ crece linealmesie pura
velocidades de impacto entre 0 y 10 km/h, y entre 20 y 40 km/h, y tiene un vzlor
constante en el intervalo entre 10 y 20 (velocidad de rebote constante en aproxima-
damente 3 kin/h), y otra zona constante (velocidad de rebote de alrededor de & 5
km/h), para velocidades de impacto de entre 40 y 60 kan/h, para caer abruptamente
a drdenes de 3 km/h en impactos a mis de 60 km/h [Wood, 04].

Cotejados con 121 ensayos de choque contra barrera de automéviles fabricados
entre los afios 1960 y 1990, Wood encuentra dispersiones de los valores calculados
dentro del 1,5 %. El modelo teérico indica que el coeficiente de restitucién decrece
con la mayor velocidad de impacto, pero que lo hace en forma discontinua. Estas dis-
continuidades estdn asociadas con la rigidez diferente que va encontrando el frente
de choque a medida que progresa la deformacién de la estructura. La expresion de
Wood mas actualizada es la siguiente:

-3

v—4.,6
119,1

29

1%

e ] con v expresada en m.p.h

: 1—1,47-1(

En los choques a baja velocidad la deformacién es muy pequeia y en algunos casos
nula. En este 4mbito del problema, Howard, en base a 13 ensayos de cheque de
cuatro tipos de vehiculos contra barrera y entre si a baja velocidad, menos de 2,5
m/s (12 km/h), ajusta el criterio de Sato a una expresién exponencial, en la que i
exponente es una ecuacién de tercer grado {Howard). Este desarrollo se aprosime
al de Antonetti de 1998, en una muestra a 53 ensayos con 23 tipes de vehiculos
diferentes, en velocidades de impacto entre vehiculos con y sin amortiguadores de
impacto, a velocidades de entre 0,5y 8,8 m/s (2 y 32 km/h) [Antonetti]. La ecuacioan
propuesta por este Wtimo resulta:

e =10,5992. &™) com F(v)=-0,2508-v+0,01934 .v* —0,001279 -+

Comparando las expresiones precedentes se puede concluir que todas las propues-
tas resultan concurrentes;la ecuacién propuesta por Sato satisface con muy buena
aproximacién los casos de automéviles de modelos anteriores a los afios "70, para
valores de e inferiores a 0,3 (velocidades de impacto mayores de 20 km/h), la curva
de Howard presenta resultados muy confiables en el entorno de 10 a 30 km/h. Las
ecuaciones presentan su zona de gran dispersién por debajo de velocidades de im-
pacto menores a 10 km/h.
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Basdndonos en estas caracteristicas hemos sugerido dividir la expresién de la si-
guiente manera [Garcia, 03b]:

e=045-" paav<15mis;y  e=012-67" parav>15ms

s Sato, 1967
Howard, 1993

Garcia, 2003

Wood, 2004

010 20 30 40 50 60 70 80 90 100

v [km/h]

Fig 5. XXV - Variacidn de la restitucién con la severidad de impacto

En todos los casos, la determinacién del coeficiente de restitucién, corresponde a
situaciones de choques colineales de ancho total (full-width) contra barreras rigi-
das, en los que las componentes de rotacién en los movimientos post impacto son
nulos, o al menos lo suficientemente pequefios para ser ignorados en el andlisis.

En el caso de choques entre vehiculos, se pueden realizar estimaciones para cada
uno de los vehicuos, tomando el valor de velocidad de impacto v de las ecuaciones,
como la velocidad relativa a la velocidad del centro de masa. En aquellos casos de
colisiones entre vehiculos de masas marcadamente distintas, por la mera aplicacién
del principio de conservacién de la cantidad de movimiento, esas velocidades rela-
tivas serdn sensiblemente distintas, en relacién inversa a sus masas; menor para el
vehiculo de mayor porte.

En esos casos es aplicable la deduccién delos investigadores Richard P HOWARD,
John BOMAR y Cleve BARE, segin la cudl, el coeficiente de restitucién del choque

resulta de la expresion [Howard):

[m, +m2]-(e2 - =[m, '(312 -+ m, -(ez.2 —1}]
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donde m es la masa y los subindices 1 v 2 refieren a cada uno de los vehiculos. &y
choques complejos donde se combinan desplazamientos lineales y de rotacidn 3
consecuencia del contacto, el coeficiente de restitucion normal se puede estimar
con alguna de las modelaciones precedentes. El valor de restitucion tangencial g
el coeficiente de friccién entre los méviles g, se puedern relacionar a través de las

ecuaciones de Weaver y Brach.
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5.6 MODELOS DE DEFORMACION

Uno de los problemas més complejos ha sido encontrar una representacién del
modelo del sélido rigido, que emule con buena aproximacién el comportamiento
de la estructura frontal y trasera de un automdvil durante una colisién. La mejor
aproximacién ha sido la disposicién de resortes paralelos, en general de distinta
rigidez, para homologar la respuesta elstica diferenciada que se observa experi-
mentalmente en los largueros (extremos laterales) y en los elementos centrales del
vano motor. |

Para que el modelo responda a las caracteristicas elasto-plasticas delas estructu-
ras de los automéviles, cada uno de los resortes en paralelo debe estar constituido
por dos o més resortes en serle, cuya representacién analitica se desarrolld en el
parégrafo 5.33 Y ademas considerar que la “barra” de vinculacién transversal delos
resortes es muy flexible, S6lo si se tratara de un choque colineal en todo el ancho
del vehiculo, y €l “obstéculo” fuera muy rigido, la deformacién serd forzadamente
homogénea. En ese caso, y solamente en ese caso, se podra plantear una deformacdion
residual D uniforme en todo el ancho; y por razones de simetria, 1a resultante, so-
lamente en ese caso, pasard por el eje principal del vehiculo.

Es necesario tener en cuenta los pdrrafos anteriores, y tomar con reserva los
conceptos algo forzados de homogeneidad aparente que implican la idea de fuerza
por unidad de ancho o rigidez por unidad de ancho, que se empleardn mds adelante.
Habitualmente se los acepta con ligereza, dejandose llevar por las simplificaciones
que proveen estas conceptualizaciones. El precio se pagard en ese caso, al intentar
aplicar los conceptos a la complejidad del mundo real de las reconstrucciones de

siniestros de trinsito.

Nada mis errado que asimilar los automéviles a solidos rigidos; y mucho menos
sélidos de acero. La maxima deformacién eléstica admisible en el casco, sin defor-
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macion residual una vez finalizada la colisi6n, es inferior alos 15 mm. Yla TéEiThg
fueiza aplicable no supera los 20 KN. Estos valores permiten tener una idea del
punto critico de coordenadas (£ ;x,) en un diagrama fuerza-deformacién romq
el de la siguiente pagina. La constante k, de la ecuacién tendria entonces un valoy

del orden de 2.000.000 N/m.

/

Fig. 5 XXVI - Representacién de la rigidez en la deformacién progresiva

Un automévil cuyo disefio estructural, siguiera los lineamientos conceptuales de
deformacién pragresiva programada, podria asimilarse 2 un modelo de varios re-
sortes en serie, figura 5.XXVI, tal que se cumpla:

ke >k, >k > >k,

Ademds deberia cumplirse la condicién que hasta que no se alcanzara el valor de
carga F, los resortes de constante k(m) y sucesivos no experimentan deforinacio
nes. La funcién Fuerza-Deformacién podria escribirse como una sucesién de ecus-
ciones lineales:

Jooy =ky-x “en [0<x<x,]
S =k (x+a) en [x, <x<x]
Joy =k, (%, +a,)  en [x, <x<x,];etc

En el primer tramo se puede establecer muy aproximadamente -

k, ﬁ% ; por lo que si % >10:>% <0l
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la pendiente de la funcién cambia muy abruptamente. Este cambio abrupto atenda
el error de considerar al resto de la funcion lineal con una constante de proporcio-

nalidad media k

Si la deformacién permanente es de unos pocos centimetros, lo que sucede en los
choques de baja velocidad, desprediar el trabajo de deformacién introduce serios
errores. Estos errores se atentan a medida que la deformacién pasa al orden de los
10 cm (0,1 m). Lo mismo ocurre con el trabajo de restitucién al finalizar el choque.
Sin embargo, debido al alto valor de la constante de rigidez eldstica la consi-
deracién del valor fuerza en x = 0 para determinar la constante de rigidez media,
en cualquier caso no genera error apreciable; equivale a considerar la constante de
rigidez el4stica de valor infinito y 1a deformacién eldstica nula: '

k, =0;..%, =0

lo que permite determinar la funcién-fuerza deformacion en una expresién senci-

ila.

Estas representaciones son importantes de tener en cuenta al abordar el estudio
de los modelos clsicos de deformacion. En esta definicién se incluyen el desarrollo
empirico de Kenneth Campbell [Campbell], y las mejoras introducidas por otros
autores, con el objeto de relacionar la deformacion residual con la energia cinética
disipada en la colisién, y transformada en trabajo mecanico de deformacién.

Estos modelos prescinden de consideraciones tedricas como las que se han for-
mulado en el capitulo anterior, Esa prescindencia restringe la capacidad de apli-
carlos en forma amplia. Por un lado, se pueden aplicar sélo a choques de media y
alta velocidad, con deformaciones residuales mayores a 10 ¢m. Por otro lado son
limitados a deformaciones que incluyan dngulos de choque pequefios respecto del
eje longitudinal, y en las deformaciones laterales y oblicuas, su aplicacién es por

demds azarosa.

.61 COLISIONES DE MUY BAJA VELOCIDAD

En el choque de automéviles, la deformacién inicial se experimenta en el paragol-
pes. En la hipétesis de choque colineal y en el ancho total del vehiculo, la deforma-
cién por efecto del contacto stbito resulta distribuida en todo ese ancho.

El paragolpes se deforma hacia atras incrementando la fuerza de reaccion en el
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apoyo que se encuentra en la proyeccién de los largueros del chasis. La fuerza sobye
la es,:tructura se trasmite a los largueros como una funcién de deformacién del pa-
ragolpes; la respuesta es lineal (elastica pura) en el caso de los paragolpes metilicos
de los automéviles antiguos, camiones y camionetas, y no lineal (visco-eldsiica) on
el caso de los paragolpes de los automoviles modernos.

La estructura resistente del automévil se dimensiona para adimitir una defor.
macién puramente elastica, hasta el valor de fuerza limite del paragolpes. Es decir,
que en términos generales, hasta tanto no se supere el valor méximo de disefio en
el paragolpes, la estructura del casco no experimentara deformacién permanente &
consecuencias del choque.

En un choque a velocidad inferior a la velocidad limite de disefio del parage fpes,
pueden generarse pequefios dafios en la carroceria del frente (o el portén de cola)
y hasta leves deformaciones en la carroceria. En esos casos resulta probable que o}
contacto se produzca entre partes de la carroceria y de la superestructura de los
rodados que colisionan. La ausencia de deformacién a que se hace mencién en ests
andlisis se refiere a la estructura del casco o del chasis, segln el tipo de vehiculn.

Las normas europeas y americanas establecen que los paragolpes deber: dige-
Rarse para cierta velocidad limite v, que suele ser fijada en 8 km/h (2,22 m/s} er:
la mayoria de los casos de automéviles medianos y grandes, y de 4 km/h (3,11 en/s;
enl los modelos compactos. En chogues a velocidades mayores, la deformacién 2ro-
gresa hacia la estructura, inicialmente como plastificaciones locales en los PUILoS
donde el paragolpes contacta la estructura, seguida del colapso de la estruciurs y
de las partes de carroceria asociadas. A medida que progresa la deformacicn, se
amplia el nimero de partes incorporadas al proceso, absorbiendo energia hasta que
la fuerza alcanza el valor maximo y decae a cero.

En la mayoria de los automéviles de disefic moderno, la velocidad Fmize en al
paragolpes que protege a la estructura de las deformaciones permanentes, deterrni-
na en el habitdculo una aceleracién de entre 6 y 12 g, con una variacién lineal previa
del tipo del resorte que crece muy rapidamente Superado el valor limite, el factor
de crecimiento de fuerza aplicada se atentia. En los impactos de alta velocidad &l
pico de aceleracidn se incrementa en forma lineal, a consecuencia de la respuests de
rigidizacién progresiva por la deformacién.

Antes del choque, y después de éste, los moviles seguirin en movimiento segiin
sea la accién de las fuerzas exteriores que actien sobre cada uno de ellos. Durante
el choque la ley de variacién del movimiento dependerd fundamentalmenie de 1a
rigidez de cada uno de los méviles, o mejor atin, de Ia rigidez relativa entre ellos, De
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esas caracteristicas dependeré la deformacién méxima y la deformacién residual o
permanente, y el coeficiente de restitucién de energia cinética del sistema durante
la descarga de las fuerzas generadas en el contacto.

El modelo de choque colineal, conservacién de la cantidad de movimiento,
transformacion de parte de la energia cinética en trabajo de deformaciony el proce-
s0 inverso final, la restitucién, son parte de un desarrollo fisico tedrico en el dmbito
de la cinematica. _

La determinacién de los coeficientes de rigidez y las fundiones propias de larela-
cién fuerza-deformacién en cada modelo de automévil, atento a la complejidad de
organizacién de los materiales, es un desarrollo netamente experimental. Su com-
prensién profunda, demanda de una firme concepcion tedrica de los modos de de-
formacién y falla de los materiales y las estructuras. Un resumen de esos conceptos
fueron brindados en capitulos precedentes.

% G2 KL DESARROLLO EXPERIMENTAL DE CAMPBELL

En 1974 Kenneth L. Campbell presenté lo que es considerado el primer modelo
cldsico de deformacién en el drea de influencia cultural de la Society of Automotive
Engineers (SAE) [Campbell]. Lo hizo en el transcurso de la Tercera Conferencia Inter-
nacional en Proteccién del Ocupante, como frato de las investigaciones experimenta-
les orientadas a identificar la severidad de la colision.

En la mencionada presentacién, Campbell expresa la necesidad de tipificar la
magnitud de las colisiones a partir de los rastros que ellas dejan en el automévil: la
deformacién residual. Para ello postula que todos los automéviles tienen la misma
capacidad de absorber energia por unidad de masa. Ello significa que la energia
especifica absorbida es constante; E/m = cte, postulado que conlleva como corolario
que todos los vehiculos poseen “igual coeficiente de restitucion”. Desde estos postu-
lados, 1a tesis central propone verificar que la energia absorbida puede determinar-
se conociendo la magnitud y forma del dafio producido (la deformacidn permanente
o residual) y las caracteristicas de la relacion fuerza-deformacién (rigidez) del vehi-
culo analizado. _

Una contribucién original introducida por Campbell es la consideracién de la
irregularidad del perfil de la deformacién residual, como un valor medio equivalen-
te. El perfil de la deformacion (damage profile) de un vehiculo que ha disipado una
cierta cantidad de energfa y ha sufrido una deformacién parcial o total en el ancho,
tiene un valor medio equiparable al valor medio de otro similar que impacta contra
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una barrera rigida con todo el ancho y en forma normal a una barrera rigids a ux,
velocidad equivalente de barrera (EBS - equivalent harrier speed), tal que esa EBS
equivale a la energia absorbida. En este capitulo se desarrolla esta idea de manera
detallada.
En sintesis, el analisis de Campbell se orienta a:
- Determinar una relacién de regularidad entre la velocidad de impacto y iz de-
formacién permanente; _
- Desarrollar una técmica para estimar la energia absorbida con perfiles de de-
formacién irregular en la zona de contacto en el impacto, aplicable a colisiones
oblicuos y excéntricos, con ancho parcial.

El trabajo se basa en resultados de ensayos realizados en varios modelos distintos
de General Motors, fabricados entre 1971 y 1974, que impactan con tode el aacko

e

" contra una barrera rigida, a velocidades entre 24 y 97 km/h (15 - 60 mph). #1 re-

gistro de los valores medidos, dentro de una muy razonable aproximacién, permite
establecer una relacién lineal en el ambito de validez de los resultados, aplicabic 2
cada modelo con bastante precisién, de la forma:

v,=b,+b,-D

donde v, eslavelocidad de impacto. El coeficiente b o la ordenada al origen, vasul-
ta de la extrapolacién de la funcién para valores de velocidad inferiores a 24 Km/h
(15 mph), tiene unidades de velocidad, y representa el valor de la misma a la cual ne
se produce deformacién permanente. El valor de b, representa la pendients de i
recta, en unidades de velocidad por longitud de deformacién permanente. Lz varia-
ble D representa el valor de la deformacién permanente. Los valores publicados por
Campbell se indican en la Figura 5.XXVII, con la expresa salvedad del este autor, de
que se trata de coeficientes simplificados al extremo para estimar la energia absorbida
en la deformacion pldstica, (en unidades inglesas - m.p.h. y pie).

Grupo b, b, w
Full size (71 - 72) 6,85 | 0,88 4500
Full size e intermedio (73 - 74) 7.5 0,9 4.500
Compacto (73 - 74) 30 | 1,35 | 3.400
Subcompacto (73 - 74) 3,0 1.35 2.500
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Fig. 5 XXVII ~ Coeficientes de rigidez segiin Camphell

La variable en la ecuacién es la deformacién residual, con lo que empiricamente se
correlaciona la deformacién residual en el ancho del vehiculo después del impacto,
con la velocidad de impacto contra la barrera de masa y rigidez infinitas. La aclara-
cién después del impacto es pertinente para diferenciarla de la funcién de deforma-
cién durante el impacto.

La hipétesis funcional que agrega Campbell es una relacién lineal de la fuerza
por unidad de ancho de la deformacién. Asume que las fuerzas actiian en forma
perpendicular a la superficie deformada. Esta hipétesis equivale a asumir una rigi-
dez uniforme en todo el ancho del vehiculo, y atn cuando en principio no aparece
razonable, se demuestra vélida en choques que involucran por lo menos un cuarto
del ancho total. La fuerza elemental, por unidad de ancho, queda definida por la

ecuacion;

f(D):%"(bo 'bz "'bl2 -D)

donde f{D) es fuerza por unidad de ancho de deformacién, m la masa del vehiculo,
y W el ancho total del vehiculo. Para estimar la energia de deformacién para defor-
aciones irregulares, la ecuacién diferencial que iguala esa energfa con el trabajo
realizado por la fuerza unitaria en un ancho infinitesimal dw en una penetracién

dD. Resulta:
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dL, = f(D)-dw-dD

La primera integracion indefinida de esta ecuacién diferencial, para un vaicr 13 de
deformacién del vehiculo resulta: ' '

b’ -D?

de:%[bo-bl-m 1-dw+E,

donde el ultimo término E es la constante de integracién, que Campbell propone

Ey=Y)-m-b,’

Esta nueva ecuacién diferencial representa la energia absorbida por unidad de an-
cho. La definicién de velocidad equivalente de barrera (EBS), como la velocidad 2 12
cual la energia cinética del vehiculo iguala a la energia absorbida en la defornuacion
en el ancho parcial dw y profundidad D;

L, =%-m—(EBS)2

expresar comao:

y operando resultara:

2:by b D+ V67D

-dw+b,’
4

(EBS)? =

Esta ecuacion diferencial, integrada en un ancho parcial A < W, dard como resut-
tado el cuadrado de la velocidad de barrera equivalente a un choque cuya enevgia
absorbida en todo el ancho sea igual a la energia absorbida en el choque pardizi don-
de se deforma A, con profundidad D. La expresién (2-5,-5,- D+ 1? . blz Dy
representa la energfa cinética de impacto absorbida por unidad de ancho, Para «f
caso singular de un choque colineal con el ancho total y deformacién permanenie
de profundidad uniforme D, resultard:

(EBS)® =(2+b, b, D+ Y5 -b* - D)+,

La ecuacién anterior es la expresion del cuadrado de la velocidad de impacto e
el ensayo. Esta igualdad justifica en el terreno de las operaciones algebraicas, las
proposiciones de Campbell acerca de la formalizacién de la fuerza y la energia uni-
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tarias. El modo de operar pricticamente, evitando la integracién de la propuesta
tedrica, serd analizada con detalle en el pardgrafo 5.66.

La teoria desarrollada por Campbell ofrece un margen de reserva en el tratamiento
de las ecuaciones apuntadas, incluyendo entre ellos la recurrencia al concepto de
homogeneidad de la estructura: la fuerza y la energia unitaria en el automovil son
constantes. '

En primer lugar cabe considerar los limites de validez de la linealidad energfa-
deformacién. Por encima de 24 km/h (15 mph), y de deformaciones de 8 a 9 cm,
ponen a resguardo de los problemas mas complejos, como los que resultan de con-
siderar los problemas de deformacién, energfa y restitucion en choques a baja ve-
locidad. Asociar al pardmetro b, con la “velocidad sin dafios” o su equivalente, que
la energia cinética absorbida asociada a ese valor sea constante cuando la defor-
macién permanente es sensiblemente mayor a cero, no resulta aceptable, al menos

como concepto.
Algo similar ocurre con los valores de deformacion permanente a la maxima

velocidad que resultan de la aplicacién de las ecuaciones. Longitudes de 1 metro
en los compactos y 1,4 - 1,5 metros en los mds grandes, resultan valores muy altos
de deformacién para los automéviles modernos. Esas deformaciones ya contienen
ala estructura del habitéculo, donde la rigidez cambia tan radicalmente, qgue no es
posible integrar la deformacién en la ecuacién lineal. _

Cabe consignar que los valores de deformacion permanente y velocidad de im-
pacto son valores reales de una serie de modelos que abarcan un amplio espectro de
la produccién de General Motors entre 1971 y 1974. Cuando las curvas derivadas
de las ecuaciones de Campbell se superponen a las curvas de Giacosa, establecidas
de manera idéntica en modelos Fiat de la primera mitad de la década del 60, los
valores de deformacién permanente de los modelos GM se encuentre siempre por
debajo. Ello es un indicador firme de que la estructura de estos dltimos es mucho
mds rigida. Claro est4 que los primeros disefios de GM incorporando el concepto de
deformacion progresiva programada comienzan con los estudios de Campbell, con
10 afios de atraso respecto de la industria europea.

Por lo demais, el modelo de deformacién de Campbell es un modelo empirico,
con fuertes lagunas conceptuales en el marco de un anlisis de rigurosidad fisica y
de ingenierfa. Las reservas formuladas en el texto por el propio Campbell respecto
al alcance de sus proposiciones, no son suficientes para comprender las limitacio-
nes del trabajo, sobre todo concebido como una herramienta de estimacién de ener-

gia absorbida en el choque.
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En primer lugar no tiene en cuenta la dinimica de la deformacién. El valor de de for
macién permanente ) es siempre inferior al de la maxima deformacion dindmica,
y aun que con velocidades de impacto altas esa diferencia tiende a atenuarse {sobre
todo en términos relativos), el error no siempre es despreciable.

Las hipétesis simplificativas de Campbell son aplicables a estructuras e auto.
moéviles muy rigidas, como los GM 70, a velocidades de impacto altas, que deter.
minen deformaciones del orden de 30 pulgadas (76 cm) o superiores. Por debajo
ese rango la teoria se vuelve erritica, y francamente errénea en choques a baju vels.
cidad, del orden de la velocidad sin dafios. A baja velocidad de impacto, el coeficiente
de restitucién tiende a valores apreciables (del orden de 0,3), y las diferenrias entre
deformacién residual y maxima deformacién dindmica se acrecientan en térimin os
sustantivos incluso en los automéviles mas rigidos.

El criterio de fuerza o rigidez unitaria uniforme por unidad de ancho merec: alpu-
nas reservas particulares. Campbell sostiene que ha verificado una respuesta con
errores razonablemente admisibles en cileulos comprobados experimentalmernites,
incluso con deformaciones que interesaron sélo el 25 % del ancho tota] del vehiculn,

Esta afirmaci6n resulta razonable, aunque en primera instancia aparecen mds
nitidas las diferencias de rigidez, que la homogeneidad implicita en el criterio de
Campbell. En toda deformacién que involucre ia estructura frontal o trasera, los
largueros, que conforman la columna vertebral de la estructura, estin unidos por
vigas transversales o traversas, de gran rigidez a la flexién. De esa manera, lz fueriz
aplicada en un sector tiende a distribuirse con cierta homogeneidad a lo laswo ge
la traversa, es decir a lo ancho del vehiculo, y la funcién AD) adquiere unz forma
de funcién continua. De esa forma, atn con una fuerza aplicada en un sector g«
frente, resiste el conjunto homogeneizando la respuesta. La excepcidn seria Iz apit-
cacién de cargas concentradas, lejos de los puntos de contacto entre las Traversas
v los largueros; es el caso de los choques contra postes, drboles o columnas. Hstos
casos quedan muy evidentemente fuera del alcance postulado por Campbelil.

Con mayor razén deberfa advertirse en el caso de choques frontales y trazeros
oblicuos. Los largueros son sometidos a esfuerzos combinados de flexisn y compre-
sién (flexidn compuesta), lo que disminuye la resistencia aparente, en una relacicn
mayor que las expresiones trigonométricas empleadas como factor de corrergion.

La critica a la teoria de Campbell es en realidad una critica a la extensidn de al-
gunas de sus simplificaciones al an4lisis de energia cinética absorbida coma trabai:
mecanico de deformacién. En la introduccién del trabajo de 1974, Campbeli declara
su objetivo: establecer a través de la estimacion de la energia absorbida un indice de so-
veridad de impacto para tipificar las colisiones. A diferencia de la mayoria de los tvaba-
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jos que lo suceden, no se propone como un modelo de reconstruccién de accidentes.
Esta condicién le ha sido atribuida por otros autores que emplearon algunos de los
principales criterios de Campbell en ese campo.

Los estudios sobre 1a rigidez y la respuesta al impacto de los automéviles en
los Estados Unidos, fueron originalmente subsidiarios de los estudios dindmicos
dentro del habitaculo, y sélo alcanzan una independencia de desarrollo, a partir
de los planteos fundantes de este y otros autores de la época. El examen realizado
sobre el trabajo de Campbell, asi como otras evidencias halladas en otros traba-
jos contemporaneos del mismo, permiten concluir que en general tienen una base
esencialmente empirica. Es decir son comunicaciones de ensayos sistematizados y
registrados con rigurosidad estadistica. En ese aspecto son consistentes, y en tanto
se los aplique al 4mbito reducido de la experimentacion concreta, no presentan
cbjeciones mayores.

Al carecer de un modelo fisico tedrico consistente desarrollado previamente,
debilita las deducciones derivadas en esos trabajos. El caso de la confusién entre
fuerza mdxima aparente después del impacto, asimilada como fuerza dindmica durante
el impacto, implica errores inaceptables para cualquier fin. Simplificaciones como
la de restitucién nula, llevadas al andlisis de choques reales, induce a serios erro-
res conceptuales y numéricos. El trabajo de Campbell, deberia ser considerado una
investigacién empirica, cuyo objeto es una idealizacion; la velocidad equivalente de
barrera como un indice de la severidad del impacto.

Una advertencia final. En muchos casos de colisiones entre automotores, la defor-
macién es importante, mas no interesa la estructura. Hay choques frontales que
interesan menos del 15 % del ancho y resultan externos a la estructura, choques
laterales hasta cierta profundidad de deformacién que no llegan a deformar se-
riamente los largueros, choques de autos pequefios contra paragolpes traseros de
ramiones (cuando la carroceria se “sumerge” debajo del camidn), y el llamado efecto
submarino, donde por efecto de la desaceleracién previa y el consiguiente trabajo
de las suspensiones; el automévil baja la trompa y eleva la cola. En todos estos
casos es frecuente que la deformaci6n sea importante por encima de la estructura
resistente, es decir donde la carroceria es arrasada por encima del nivel superior del
paragolpes, e incluso puede resultar arrancada de la estructura, dando una imagen
de gran deformacién e induciendo a estimaciones de velocidad de impactoy energia
absorbida elevadas. Una aplicacién de estos modelos de deformacién, considerando
la rigidez por unidad de ancho uniforme, ayuda a sostener ese tipo de errores; la
carroceria tiene una rigidez muy baja respecto de la estructura.
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5.63 EL MODELO DE RECONSTRUCCION DE MCHENRY

En 1970, como funcionario del Cornell Aeronautical Laboratory, Raymond R. Mcii-
enry expone ante la Conferendia Internacional de Seguridad del Automévil, = esta-
do del arte en la aptitud de las estructuras de asimilar el impacto (crashworthiiess),
Presenta este atvibuto como la capacidad de los vehiculos de proveer protaccian de
supervivencia a los ocupantes en el caso de una colisién. Sostiene que la perfozman.
ce de un determinado vehiculo frente al impacto, estd determinada por la forma en iz
cual se absorbe, disipa o convierte la energia cinética durante una colision. La dimension
ultima de la aptitud de asimilacién debe ser expresada en términos de riesge de duii
resultante para los ocupantes [McHenry, 70].

En el trabajo aludido se encuentran referencias que vinculan tempranaiiente
a McHenry con la simulacién mediante computadora de los siniestros de trénsit
(Computer Simulation of Single Vehicle Accident, 11th Stapp Car Crash conference,
1967). En 1973, ya como funcionario de Calspan Corp., y bajo un contrato para
la National Highway Traffic Safety Administration (NHTSA), dirige el desarrolio del
programa de computacion Simulation Model of Automobile Collisions (SMAC), con &l
propésito declarado de sistematizar el uso de las técnicas analiticas para la inter
pretacién de las evidencias fisicas en la investigacidn de un siniestro vial.

McHenry parte del hecho que los calculos manuales aplicados en las técricas de
simulacién demandan simplificaciones excesivas. A modo de ejemplo, plante: que
el analisis manual, separa el impacto de la trayectoria previa y posterior al misrg,
sobre la base de que la friccién resulta despreciable durante el impacto, y no antes v
después de él. Este criterio de simplificacién induce a errores significatives en cho-
ques a velocidad moderada, especialmente en choques en direcciones perpendicu-
lares seguidos de un contacto lateral entre ambos vehiculos, como consecuensia de
la rotadén inducida en el contacto (el movimiento relativo conocido come aplausy)
[McHenry, 73].

SMAC es posiblemente el primer programa informatico de reconstrucridn de
colisiones entre automoéviles. Fue implementado por lo menos un afio antes de s
publicacién del trabajo de Kenneth Campbell, y en tal sentido es una referenda
fundamental en el estudio histdrico del fenémeno. Como tal, interesa saber ¢ue ia
hipétesis de automdvil del modelo es un cuerpo que antes de deformarse es i rec-
tdngulo isétropo de material homogéneo cuya respuesta es elasto-pldstica. La simplifi-
cacién del automévil como un sélido rigido y homogéneo, dice McHenry, se verifica
en las comparaciones de ensayos de choque contra barrera y contra columnas. Deg-
de el punto de vista de las constantes fisicas el modelo considera la conservacion
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de la cantidad de movimiento, fuerzas actuantes solamente en el plano horizontal,
una presion dindmica (fuerza por unidad de ancho y de altura) creciente en forma
lineal con la profundidad de la penetracién, y un coeficiente de restitucién, cuyo
valor estd asociado a la maxima deflexién.

SMAC opera con una “biblioteca” de cuatro vehiculos tipo, definidos por las di-
mensiones, masa, posicién del centro de masa y momento de inercia horizontal.
Cada vehiculo tipo se define como una categoria y, ordenado de menor a mayor, se
clasifica en subcompacto, compacto, intermedio y full-size, que agrupa a los modelos
tipicos que circulaban en los Estados Unidos en la época.

En 1975 se comunica la disponibilidad de la primera versién del programa
CALSPAN Reconstruction of Accident Speeds on the Highway (CRASH), desarrollado
por McHenry.

¢Qué es CRASH?. La gran popularidad de este programa, en todas su versiones,
ha dado lugar a miiltiples caracterizaciones, laudatorias y criticas, objetivas o in-
tencionadas. Asi se lo ha calificado como un programa de reconstruccién pensado
para ser usado por cualquiera que sepa manejar una cinta métrica. O bien limitado a Ia
estiacion con cierta aproximacién del pardmetro Av como un indice de la severi-
dad de impacto. Lo cierto es que este programa fue financiado y distribuido por la
NHTSA y por la Motor Vehicle Manufacturer Association (MVMA), y ha sido emplea-
do por la mayoria de los institutos de investigacién en Universidades y agencias
privadas de los Estados Unidos a lo largo de los dltimos 30 afios.

El programa funciona en dos modos. En el modo “Trayectoria” opera como un
programa tipico de reconstruccién de accidentes. Al decir de su autor, CRASH es un
programa cuyo ambito de certidumbre es del orden de mas o menos 12 %, en tanto
gue SMAC garantiza un error menor al 5 %. Ello se deberia a que en tanto SMAC
se basa en el coeficiente de restitucidn, CRASH considera el diagrama de Campbell,
con un valor de velocidad de impacto en el origen distinto de cero. También sefiala
que SMAC aplica una rutina de iteracién sucesiva hasta encontrar resultados con-
sistentes, en tanto CRASH parte de una estimacién de la energia cinética absorbida
ent la deformacién.

£l otro modo en que opera el programa CRASH es “Solo Dario” y sirve exclusiva-
mente para estimar la energia absorbida como trabajo de deformacién permanente
zn un choque. La ecuacién diferencial en un ancho dw, cuya penetracién residual
(o deformacion permanente) es C, la energia cinética de impacto est4 dada por la
expresion:

B.C?

F

dl, =(4-C+ +G)-dw
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donde 4, Bv G son coeficientes empiricos obtenidcs en los ensayos de impacio. Re
s DY P i

presentando el “modelo” como un resorte ideal precargado, los coeficientes repre.

serttan: A la pre carga del resorte, B la energia absorbida en deformacién plastica o

constante del resorte, y G la energia absorbida en el rango elastico de la estructuza
2

G == en todos los casos por unidad de ancho deformado.

B C*

/// "

. \\\\\\\ \

Fig. 5.XXVII - Significado de los coeficientes de CRASH

En el diagrama F(x), como se ha visto, el area encerrada bajo la curva represents el
trabajo desarrollado por la fuerza. El grafico de la figura 5.XXVII muestrz la com-
patibilidad de la proposicién de McHenry con este criterio, y permite entender «f a
significado de los coeficientes, y sus limitaciones. |

Comparando las ecuaciones de Campbell y de McHenry -integradas para defor-

macién uniforme-, se pueden establecer las relaciones:

A= b, -b, B="1tp’
14 w
La diferencia radica en el coeficiente G que en CRASH es furncién del anche defor-
mado, y en Campbell un término independiente producto de la integracién. Esta di
ferenciacién se relaciona con que Campbell analiza energia absorbida e 2l chogue,
y CRASH mide la energia total de impacto.

ANTBAL O. GaRcia



4.64 CRITICAS AL PROGRAMA CRASH

La ecuacién fundamental de McHenry y sus derivaciones no tienen una justifica-
ci6n tedrica preliminar, ni una demostracién empirica previa. Es una proposicion,
cuyo objeto es producir alguna correccién observada en las hipétesis de Campbell, a
partir de comprobar que la definidién de velocidad equivalente de barrera (EBS) di-
fiere del pardmetro AV, debido a la no consideracién del coeficiente de restitucién.
Segin McHenry, la extrapolacién|de los valores de ensayo de Campbell sugiere un
periodo de funcionamiento eldstico, no resuelto en las ecuaciones de éste.

CRASH propone un procedimiento diferente en el calculo de la integral de la
ecuacién para deformaciones no uniformes. Divide el ancho del vehiculo en partes
iguales (cuatro en la versién original de 1975), asimilando las dreas deformadas a
trapecios, cuya evaluacién deriva en un algoritmo analitico no considerado en este
fexto.

El desarrollo de CRASH se apdya en los experimentos comunicados por Camp-
bell en 1974. Define cuatro categorias, a partir de la coincidencia entre las definidas
en SMAC y el espectro de los cuatrp modelos GM ensayados entre 1971 y 1974. Los
parametros 4, By G frontales se calculan a partir de los pardmetros correspondien-
tes de las ecuaciones de Campbell, la division del ancho del vehiculo se mantiene

en cuatro, posiblemente asumiendo la constancia de los valores unitarios de fuerza

y energia por unidad de ancho has
mismos parametros, pero patra ch
bras del autor, resultan aproximaci

Por su identidad con los criteri
cedimientos propuestos por McHe
igualmente objetables. En primer
confusién entre fuerza dindmica ¢
impacto, observados en el capituls
ron fuertes criticas, observacione
siguiente década en el programa (]

ta el 25 % de éste, informada por Campbell. Los
oque trasero y lateral, son estimados, y en pala-
ones groseras.

os e hipotesis de Campbell, los pardmetros y pro-
nry en una revisién posterior {McHenry, 75], son
lugar la relacién lineal fuerza-deformacién, y la
lurante el impacto y fuerza aparente después del
0 anterior. Algunas de estas debilidades origina-
s agudas y sucesivas modificaciones durante la
RASH.

La versién CRASH?2 fue distribuida por NHTSA entre 1978 y 1980. Lo mismo
scurrié con la version CRASH3 desde 1981. El objeto de la difusion del progra-
ma realizado por la entidad administradora de la seguridad en las autopistas tenia

finalidades estadisticas, relaciona

das con la determinacién'de los pardmetros de

severidad de impacto v el estudio de las lesiones a los ocupantes. La utilizacién

en la investigacion de accidentes
difundida hasta muy avanzados lo

individuales es una aplicacién secundaria, poco
s afios 1980.
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En este contexto resulta comprensible que las criticas al programa, sus proced;.
mientos, la certidumbre sobre los pardmetros y la exactitud en los resultados s» -
encuadren razonablemente en discusignes de orden cientifico. Si bien estas caracis.
risticas estdn presentes en los anos siguientes, empiezan a imbricarse cada vez mayg
con intereses comerciales relacionados a otros programas, cuya comerciatizacitn -
ahora es en caricter de tal; se vende el software para su aplicacién por los propins
usuarios en sus computadoras personales. Las criticas tefidas, o probablemnente -
influidas por intereses no cientificos, ¢bliga a tomarlas con ciertas precauciones.
En gran medida las criticas en general, y las asociadas a las ventajas comparati-
vas que diferencian a un determinado software de los demds, en gran parie se refie.
ren al tratamiento de algoritmos propips de la implementacién de las ecuaciones de
los principios conservativos de la Meciinica Teérica, como los que se han examir;-
do en la seccién 4. Solo un reducido niimero de criticas remiten a la considesacién
del modelo de deformacién, en el sentido de las correcciones de las insuficiensias de
Campbell o bien a una mejor aproximarién a un andlisis dinamico de simulacidn def
fenémeno del choque elasto-plastico de automéviles. Algunas otras criticas remi-
ten a los pardmetros de rigidez de CRASH, la incertidumbre de su valor y de su de-
terminacién. Algunos pocos remiten alla identificacion del valor del coeficiente de
restitucién en funcién de la deformacign remanente. De los innumerables aviiculos
escritos e 'investigacione_s realizadas se|resumen los que ponen en evidencia puntos
de partida para una comprensién superadora del modelo de McHenry. |

5.65 LA PROPOSICION DE STROTHER Y Bl MODELO DE PRASAD
En 1990 Strother, Woolley, James y Warner, basindose en més de 1.000 enguyos

sistematizados y registrados por la NH['SA, plantearon que el modelo CRASH mag-
nifica la fuerza aplicada en el impacto, y resulta alejada de la fuerza dindmica de

ANIBAL O. GARCIA

impacto [Strother]. Los autores, recurri
modelos simplificados para considerar
considerando una deformacién dinami
Dy una longitud de restitucién resulta

Strother et al rescriben la ecuaciér
McHenry. La integracién de la ecuacién

endo a los trabajos de Emori, proponen dos
la variacion de la fuerza durante el imnoacta,
ra midxima X r la deformacién permanente
nte de la diferencia entre ambas.

1 de energia de Campbell reformulzda por
1 para una deformacién uniforme C eu todo

el ancho W del vehiculo, y con las relaciones de los coeficientes G con A y B, ex:

B-C?

w
(A C+—"+ GV W = . A/ .0
Ly =(4:C+=—=+G)-W =[VB C+ 4] 5




g

X

¥ >

D Xr
Fig. 5. XXIX - Modelos de fuerza-deformacign segiin Strother et al

Reagrupando los términos de manera tal que la funcién quede expresada como una
ecuacién lineal de la deformacién|residual C, resulta:

\/z%d—:ﬁ‘(,’ﬂ/%

El primer término para el caso particular de los choques frontales con todo el an-
cho y fuerza normal al frente del vehiculo se reduce a:

lo que revela que el criterio de Styother propende a un reordenamiento algebraico
ilidad se puede probar al estimar la deformacién

de la ecuacion de Campbell, cuyau
cuando ésta sigue funciones complejas.

La segunda correccién introducida por Strother ajusta el valor de la ordenada
al origen al correspondiente a la |energia de la velocidad limite de absorcién del
paragolpes. En los Estados Unidos este valor esti normalizado en los 8 kin/h (5
mph), por lo que se introduce el término E, como la cantidad de energia cinética

equivalente. De tal manera resultara

rd: :
\/z_ [2-E,
B \w

Los autores, basdndose en los critgrios de variabilidad de la funcién fuerza-defor-
macién enunciados previamente, dependientes de la vigidez y el tamario del vehicu-
lo [Navin, 87], formulan algunos modelos alternativos. Asumen que existe un valor
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limite de la deformacién C*, a partir del cual la rigidez cambia de funciéi. Usio o
. ,ap g

esos modelos lo constituyen dos rectas
otro que denomina de saturacién, en el
se vuelve constante, como si se tratara

de diferente pendiente ~modelo bilineal-,
que mds alla de la deformacién C*la fizerze
de una deformacién plastica ideal.

Bilineal

LCrash 3

[ Saturacién

\F* [2-£,
B W

V?i

Fig. 5.XXX - Modelos alternativos segiin Strother

La formulacién propuesta por Strothet
expresar ecuaciones relativamente simy
gia absorbida y la deformacion. A mod
mostracién-, la ecuacién para un mode
el ancho del vehiculo, que se expresa:

C* C
ot ot

r v la admisién de estos supuestos, permite
nles de la relacién entre la magnitud de ener-
o de ejemplo se trascribe -obviando s de-
lo de saturacién, colisién colineal con todo

2'_’:‘* :\jz-(AJrB-'
- )

El ingeniero rumano Aloke K. Prasad tq
tear un nuevo algoritmo de resolucién
analisis del nuevo algoritmo, Prasad re:
ensayos de choque a alta velocidad ent]
1984 y Renault Fuego 1983, a 50 mph)
interesa en la integracién de la ecuacié
cuos.

La aplicacién del modelo para una ¢
fundidad medida en metros en n puntg
mente [D,,D,,...D, ],y donde d,;d,

ANIBAL O. GARCIA

2

%) C 4= B-C*

ymd la reformulacién de Strother para plau-
de la ecuacién de CRASH3 [Prasadi. En &
alizé una validacon global del models san &
re vehiculos de escaso porte (Honda Accord
. La reformulacién planteada por este autor
n diferencial, para choques parciales y obli-

deformacidn del ancho parcial w, ciuyz pro-
s equidistantes en el ancho son corrslativa:
son constantes del modelo, la energia ciné-




.--qq?— .

t.66 APLICACION DE LOS MODELOS ¢

tica convertida en trabajo mecanico de deformacion se determina con las siguientes

expresiones:
L, / (d) +d,-d, -k +d> k]-w
k, :~—I [ +2-(D; +...+ D)) + D, ]
. n
1
k, = [D +2- (D +o+ D, l))+D +D D, +..+D, - D,]

3(n-1)

Por lo demas, y en palabras del ator “el nuevo algoritmo usa un modelo lineal ...
cual es esencialmente el mismo modelo de Campbell usado en CRASH3”. El Modelo de
Prasad para una deformacién uniforme C en todo el ancho del vehiculo, esta forma-

lizado mediante la ecuacién:

2-1,

| , A
=d, +d,-C enlaquelos términosson d, :\/g y.d, =B

y donde A y B son los pardmetros de rigidez del modelo CRASH de McHenry.

En la reconstruccion de los sinies
a los algoritmos derivados de los ¢
Ambas proposiciones parten de lo
1974, con base experimental en I
una barrera de masa y rigidez infinj

LASICOS

tros de trinsito se denominan modelos cldsicos
lesarrollos de McHenry (CRASH3) y de Prasad.
s desarrollos originales de Kenneth Campbell de
»s resultados de los ensayos de impacto contra

1tas.

Es decir que desde hace mis de treinta afios la investigacién y reconstruccion

de colisiones entre vehiculos auto

motores, cuenta con expresiones matematicas

normalizadas para estimar la fracdién de energia cinética transformada en traba-

jo mecdnico de deformacién durante

el impacto. Estos modelos clasicos procesan la

deformacién residual ~medida en forma normalizada-, con coeficientes de rigidez

caracteristicos de los vehiculos, ob

disticamente.

renidos experimentalmente, y consistidos esta-

La forma normalizada actual de modelar matematicamente la deformacién se
basa en medir el valor de deformacién en seis puntos separados por igual distancia:
la quinta parte del ancho total del vehiculo.
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‘motivos se la obvia en este texto.

ANIBAL O, carcia

A /A

N & X B

Fig. 5.XXXI - Medicién de la deformacién residual

El diferencial de ancho dw, que ha exp

1
D
1
' D
| 2
|
|
I D,
: i
: b, |
t
| 1
| 5
! ;
| Ds i
. | i
|
z/ | -

erimentado una deformacion residuai ¢ per

manente ¢, se materializa en cinco trapecios irregulares de ancho wy cuyz delor-

macién promedio es:

C,

1

_Di +D:’+I
2

La integracién de la ecuacién de energia se transforma en la sumatoria de cinico ele-
mentos, donde la superficie de cada uno de ellos serd [C; - w]. Con este criteric o5
posible procesar la integral del perfil itregular como la sumatoria, y asi detersina
un valor de deformacién media C expresado por:

C-L.D +2.
10

(D, +..+ D)+ D]

Esta sencilla expresién, introducida en la ecuacién de McHenry da como resultads
un extenso polinomio sin sentido prictico, muy difundido en la literatura ae <

vulgacién, contribuyendo a ocultar la

Conocido el valor de deformacién me
reduce a determinar los pardmetros d
de colisién de la estructura, traseray d
eficientes estin disponibles en Interne
y existen varios trabajos de recopilacic
ensayos.

naturaleza y alcance del problema. Por esos

dia equivalente de un perfil, el probicina s
» rigidez 4 y B. Estos se obtienen en ensayos
elantera contra barrera o impactores. L.os co-
t para una muy amplia variedad de musielos,

n y sisteratizacion de valores obtenidas er



De estos Gltimos es de destacay

el publicado en 1996 por Donald E. SIDDALL y

Terry D. DAY [Siddall]. En el mismno se sistematizan los parimetros de rigidez para
mas de 2.000 ensayos acumnuladps en alrededor de 15 afios, tipificando cinco cate-

gorias de automéviles de turismo
utilitarios (vans, furgones, etc).

, dos categorias de camionetas y dos categorias de

La tipificacién de Siddall demuestra que la rigidez tiende estadisticamente a uni-
formarse como una furicién de la masa y de las dimensiones de los vehiculos. Esto
que en principio pareciera ser cagual, obedece a dos razones. Una de naturaleza ted-
rica, estd implicita en las hipétesis de Campbell: 1a capacidad de absorcién de ener-
gla por unidad de masa es igual en todos los automotores. La segunda razén estriba
en el alto grado de competencia fue se experimenta en la industria automotriz. A
consecuencia de ella, los vehiculgs tienden a uniformarse en muchos aspectos, en-
tre ellos la concepcidn estructural. Debido a esta propiedad, es posible encuadrar a

los vehiculos por sus caracteristig

as geométricas con un cierto grado de precision, y

es posible procesar la deformacidn de cualquier vehiculo como perteneciente a una
banda determinada entre dos categorias contiguas.

En la bibliografia se encontrarin valores de los coeficientes para choque lateral,
sin respaldo en ensayos que permitan establecer un grado de confiabilidad. Los co-
eficientes laterales en general son estimados, y en palabras del propio McHenry,
resultan aproximaciones groseras. De alli que la mejor recomendacién sea prescindir

del modelo para estimar energia
un vehiculo.

El valor de energfa absorbida e
to frontal o trasero puramente ¢g
coeficiente de correccién represe;
representa el dngulo de impacto.

Esta correccién ha sido muy d

de impacto a partir de la deformacion lateral de

stimada de esta manera, supone un embestimien-

lineal. Para choques oblicuos, se ha propuesto un
ntando por la expresion (1+¢g°c) , enla que a

iscutida, dado que lo que estd representando este

coeficiente de correccién, es la friccidn entre las superficies en contacto durante la

colisién. Por razones tecnolégica
- valor de 0,3, por lo que el éngulo

5, 1a friccion entre metales no deberia superar el
o no deberia superar los 29°. Se ha aceptado este

valor como limite de aplicacién del modelo, referido a la desviacién respecto del eje
principal, de la posicion relativa de los vehiculos.

En forma analoga se procesa e} modelo de Prasad. El anélisis de los términos £,
permite rapidamente establecer que son el resultado de operar con la expresién de
la deformacion media equivalente, ya comentada.

Los calculos son laboriosos, y|lo normal es que deban repetirse con distintos
parametros de deformacién (reflejando la incertidumbre de la medicién de ésta), y
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con distintos parametros de rigidez, reflejando la incertidumbre en la categarizg-
ci6n precisa del automévil. Para este menester, el del calculo propiamente dichw, e
recomendable utilizar planillas de calcylo informaéticas. Afios atras hemos desarve.
lado una de ellas —denominada TMDef04, de difusién gratuita por Internet, que
estima la energia cinética absorbida en un vehiculo en la deformacién delantera ¢
trasera, empleando simultineamente los modelos de McHenry y de Prasad.

Esta planilla de calculo esta disefiagdla como herramienta auxiliar del investiga-
dor de siniestros viales. Basta con introducir los datos de las dimensiones y muasa

propia del vehiculo, y la planilla, medi

te una serie de algoritmos, agiliza la ubica-

citn del vehiculo en estudio dentro de los limites establecidos por dos categurias de

rigidez contiguas, y calcula la energia

LWtribuible a la deformacion de los wekhicabos

en ambas categorias, con las restricciones propias de los modelos. Devuelve cuatva -
valores de energia absorbida, dos por dada modelo de andlisis, relacionado con das
categorias de automéviles, dentro de las cuales sin duda se encuentra el siniestrado.

Los resultados que se obtienen de apli

5.67 ALGUNAS CONSIDERACIONES ACERCA DE LOS RESULTADQS

car los modelos de estimacidn del trapajo d

deformacién se inscriben dentro del proceso de la colisién; no resuelven de por il

cinemética de un choque, sino a un asg

vecto del mismo: la energia cinética disipaiia

del sistema como trabajo mecinico de deformacién.
a b
E ;
Ld
E c H/ E ’
{
f

Fig. 5 XXXII - Variacién de la energta cinética en

a colisin

Antes de la colision el sistema conformado por los dos vehiculos en movimier;to {4l
menos uno de ellos) posee una energfa cinética total E. Finalizada la misma, esa
energia ha disminuido a un valor menor E’, en general mayor que cero y siempre




mayor o igual a la energia del cenro de masa del sistema. La diferencia entre Ey E”
es el trabajo mecdnico de deformacién realizado por las fuerzas puestas en juego
durante la colision. La variacién fe la energia a lo largo del tiempo, que se grafica,

responde a la relacién aritmética;

E-E=1,

Los modelos analizados sélo proveen la magnitud de la energia disipada, por lo que

puede ser de mucho interés conoy

et el valor la energia del centro de masa del siste-

ma colisién. Sélo en casos muy particulares esta energfa es nula.

AE

¥~
Yy~

Fig. 5 XXXIII - Energia absorbida y variacid

El segundo problema a tener en ¢
McHenry atribuye a CRASH3 un e
persiones de hasta + 20 % en ensz
Es posible que en los trabajos de in
energia disipada mayores ain.
Estos errores en la estimacién

n de velocidad

renta es acerca de la precisién de los resultados.
rror de + 12 %; otros autores han encontrado dis-
iyos de choque entre vehiculos y contra barrera.
vestigacion se cometan errores de estimacién de

de energia disipada o absorbida no se trasladan

en forma lineal a los resultados ginemadticos. La energia cinética es una funcién
cuadrética de la velocidad, y por lg tanto su variacién es una parébola de segundo
grado. Si se tratara del caso particplar que el centro de masa del sistemna estuviera

detenido, como en el caso de un ch

bque contra barrera, para un error de +/- 10%, la

incidencia en la velocidad serd un 4,8 % en mas y un 5,2 % en menos. En numeros
redondos, una imprecisién de un 20% en la estimacién de energia redunda en un

10% de error en la estimacién de velocidad.

Pero si el caso en estudio fuera un choque donde el valor del trabajo de defor-
macién fuera igual a la energia del centro de masa, el mismo error de estimacién de
+/-10% en el error de estimacion en el valor del trabajo de deformacién, el error de
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5.68 EL MODELO DE W0OD

ANTBAL O. GARCI2

estimacién de velocidad es menor al 5

% (entre valor minimo y maxime).

Es decir que los valores son cada vez menos dispersos a mayor energia tutai de
impacto, 0 lo que es lo mismo, cuandg la velocidad del centro de masa del sistewa

en colision es alta.

A partir de la teoria del colapso desarrolladas por los estructuralistas ingleses i Pug:-

ley, Thornton, Postletwaite y Mills y

otros) en los afios 60 y 70, el investigador

escocés Denis P. Wood realizé en el afio 1992 un planteo que por primera vz, #i
los altimos treinta afios, parte de bases conceptuales distintas a las de Caraphell de

1974 [Wood, 92] [Wood, 04].

La teoria desarrolla el concepto de la tensidn dltima como la tensidn que praceds -

al colapso de la estructura. La variacion de la tensién-deformacién en materiales
diictiles como el acero, en la zona préxima a la rotura, es pricticamente una tensidn
constante; esta observacién es compatible con la fuerza de saturacion de Strother.

El modelo simplificado de Wood
F_=0¢_ S enunmaterial homogéne
equipara la energia absorbida con el tr,

E= lz-mﬂ,’2 =F -1

y la energia especifica, por unidad de 1

denominando tensidn especifica a la tet
sion:
d

7

En los cuerpos deformados parcialme
absorbiendo energia y otra parte de la
lapso demuestra que en relacién con 1
valor caracteristico que puede expresaj
modo:

se basa en considerar una fuerza variable
o de densidad vy longitud I. La ecuacidn que
abajo de deformacién en esta hipéiesis es:

P:U‘r-S-D:%}/-gﬂS-l-vz

E
pasa: — =-—_—=—-——
m 2

15i6n por unidad de masa dada por la expre-

g
nte tal que una parte de la masa se deforma
masa que queda inalterada, la teoria del co-
a tensién dltima, la tensidn especifica 2z un
rse con un coeficiente complejo del siguisure -
o 18"
Fp=—=

L/

7w 1+B




L

donde o tiene el valor de la tensidn 1iltima, y los términos del coeficiente complejo
significan: r una constante de prpporcionalidad; s es el coclente entre la seccién
transversal de la pieza y su perimetro, y n es un nimero adimensional.

Retomando el concepto de velpddad equivalente de barrera, las ecuaciones an-

teriores permiten plantear: .
2-E D
(EBS) = J—m = ‘j% =

m

La teoria del colapso demuestra fque la energia especifica E/m es idéntica en es-
tructuras diferentes que tengan lamisma densidad y el mismo orden de tensién de
fluencia (crumpling stress). Este ctiterio es extensivo a las estructuras de los auto-
méviles de calle, como ya lo planteara Campbell en 1974.

Cuando se buscan indicadores|de la relacién con caracteristicas geométricas de
los automéviles (distancia entre ejes, trocha, ancho, distancia media del frente al
centro de masa del motor y a la pared cortafuego), se encuentran relaciones muy
constantes. A su vez, estas dimengiones caracteristicas guardan proporciones tam-
bién muy constantes con la masa propia y las fuerzas limite de deformacién.

Una aplicacién estricta del modelo tedrico no satisface plenamente la respuesta
verificada realmente en los automéviles ensayados. Pero la constancia de las re-
laciones mencionadas, permite egtablecer una unica respuesta en los ensayos de
colisién contra barreras rigidas, resueltas en ecuaciones tnicas que responden con
aceptable dispersién estadistica.

Wood recopilé los resultados de 122 ensayos de barrera de ancho completo (full-
width), ejecutados con 26 modelos|distintos, a una velocidad de impacto (EBS) has-
ta 60 mph (96 km/h - 27 m/s), y obtuvo la ecuacién: :

% en m/s

(EBS) = 2,88 + 74,43

con una desviacidon estandar de 1,65 m/s. Ampliada la muestra para 202 ensayos,
con 67 modelos distintos de los atios 1950 a 1986, Ia ecuacién resultante hallada
fue:
2

(EBS)=2,46+77,5-3 o en m/s

12

En ambos compilados se confirma gue la capacidad de absorcion de energia especi-
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fica proporcional a la masa. Ello explica
fios estdn mas expuestos a lesiones, de
sién que resulta coherente con una mul

el por qué los ocupantes de los autos pegue-
bido a |z menor masa del vehiculo, conecin-
titud de hechos verificados empiricarmente.

Las ecuaciones son aplicables a choques frontales con 1a totalidad del ancho del
automévil. Cuando el perfil de deformadion no es homogéneo, la deformacion tiene

un valor medio D, dado por la integrac

i6n de profundidad de deformacién-sxche,

en un algoritmo semejante al utilizado por McHenry, y un valor méxime DD, .
Pero el anilisis de Wood va mas alli; asimila la estructura del automévil 2 1un

conjunto de tubos delgados paralelos,
sentacién presenta dos caracteristicas
no solicitados en la colisidon, vecinos a

solidarios entre si. Este modelo de rapre-
estructurales. La primera es que los tubos
los sometidos a fuerzas de compresidn, se

deforman parcialmente con los primergs, absorbiendo parte de la fuerza. Una par-

te de la estructura no solicitada, hasta
que acta respondiendo a la carga, y de
tubos sometidos a esfuerzos de flexién

ciertos limites, colabora ampliando lz zon4
formandose en menor medida. A su ves jos
absorben minima energia.

Esta representacién por un lado, permite plantear una forma normalizada de

relacién entre la energia especifica y la fleformacién estindar representada por ia re-
lacién logaritmica entre la longitud inicjal Iy el acortamiento [/ — D]. Por otra parie,
la representacién divide a la estructurg en dos partes; una de ellas comprainetida

en la deformacién (la masa deformada)
Para el caso de un perfll de deformacién
un factor de correccién de la masa en f

D

P

y otra ajena a ella (la masa no-deformuda).
no uniforme, Wood postula la exdsiencia de
uncion de la maxima deformacién residual

b

[

Operando algebraicamente se llega ala ¢

E i

‘In
I-D

i n
xxpresidn de la energia especifica absorbida:

)-ln d +B

T AL
m D

Donde A y B son constantes determina
de estos resultados, Wood y otros autd
garitmica existen dos zonas; una paral

m Z - Dm

das en los ensayos de barrera. En el andlisis
res descubren que en la representacidy lo-
a relacién D/l < 0,05 y otra para la relacion

D/ > 0,05; es decir la vigencia del modelo bilineal postulado por Strothey, con un

quiebre definido que separa dos regiong

ANTBaL 0. garcia

£S5,




En unidades MKS [J/Kg}, la engrgia especifica dada por un perfil de deformacion

irregular sera:

E
— =529. D ‘In
m D /

m

+0,0072} para D/l < 0,05

L

EBS [m/s]

- 0,0235} para D/l > 0,05

0 0,05 0,1 0,

15 02 025 03 035 04
D /I

Fig 5. XXXIV ~ Abaco de Wood para deformd

ACCI

cién normalizada Choques completos y parciales
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Si bien las ecuaciones anteriores lucen complejas, la energia especifica estd expire-
sada en términos normalizados. Gracias|a ello es posible construir dbacos Gnices
para relaciones de la velocidad equivalente de barrera respecto de la mdxima deior-
macion. Esta relacién se puede aplicar a deformaciones de todo el ancho, de ancho

parcial y deformaciones irregulares. Y con algunas correcciones, a deformacicue
Jocalizadas con postes y columnas.
' El modelo de Wood es un refinamientp de la ecuacién original de Campbell, ba-
sado en una conceptualizacién teérica (lajteoria del colapso), y apoyada experimen-
talmente en los ensayos de colision contra barrera. Por cierto que la teoria dei co-
lapso se compadece mejor con los fendmenos reales que suceden en la estructurz de
un automévil en un choque. Y por ello sul alcance supera los limites de los modeos
empiricos de Campbell, McHenry y Prasad.
Las ecuaciones de los modelos empiricos basados en las postulaciones de Cam-
pbell, est4n limitados a deformaciones gy interesan por lo menos la cuarta parte
del ancho del vehiculo. En tal caracter ng resultan de aplicacién cuando se traia de
colisiones contra objetos puntuales, donde la fuerza aplicada resulta concentrada
(pole collision).
La generalizacién de Wood resulta aplicable a estos casos. La relacién enive

energla especifica absorbida con la defo
residual D_, relacionados con la longitud
del modelo de Wood en el caso especifico

rmacién media y la deformacion mésxima
total del rodado I, El desarrollo extenaivs
de colisiones localizadas ha sido objets de

LS
/L _~
/\

=

(=

SN B

Fig. 5.XXXV - Colisién localizada. Deformacidn medip y mdxima
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diversas publicaciones en idioma castellano, siendo el mas completo el delingenie-
ro Daniel Frangois, que incluye una comparacién de clculo en casos experimenta-
les, dando una idea de la magnitud de error potencial [Francois].

Los dbacos de las figuras 5. XXXIV|y 5.XXXVI permiten estimar rapidamente la ener-
gla especifica con la deformacién especifica, tanto para deformaciones que abarcan
todo el ancho del vehiculo como para anchos parciales y colisiones localizadas.

EBS [m/s]

Fig. 5 XXXVI - Abaco de Wood para deformagion normalizada Colisiones localizadas
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