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La racionalidad en Seguridad Vial es andloga a la racionali-
dad en Salud Publica. Esta no puede ofrecer soluciones a la socic-
dad basandose en los “saberes” populares o mitos culturales sin
verificacidn cientifica.

La Salud Publica s6lo es efectiva si se basa en el Saber Cien-
tifico que le aporta la Medicina. Mal estariamos si se basase en
la intuicion de los funcionarios o plopucslas de charlatanes o he-
chiceros.

Andlogamente, la Seguridad Vial sélo puede ser eficiente si
se basa en los datos que surgen de la Accidentologia Vial Cienti-
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fica (que también hay Accidentologia Vial “magica”, la que pone
resultados “a 0jo”). Mal estariamos (;,0 estamos?) si se basase en
la intuicion de los funcionarios o propuestas de charlatanes.

En algin congreso hemos sostenido que la Accidentologia
Vial es (o deberia ser) a la Seguridad Vial, lo que la Medicina es
a la Salud Puablica.

Asi, incrementar la racionalidad, la ciencia, en Accidentolo-
gia es hacerlo en la Seguridad Vial.

En este orden de ideas resulta imprescindible mejorar siem-
pre las herramientas cientificas y metodologicas de la accidento-
logia.

Por eso, en este libro, evolucién de “Accidentologia Vial y
Pericia” —5* edicidn—, hemos reforzado la cuestion metodold-
gica, proponiendo la aplicacién de, al menos, las normas de Des-
arles para la produccion de informes y se muestran algunas de
las causas de los mitos recurrentes, intentando acabar con ellos.

Se ha especificado lo elemerital sobre el relevamiento y re-
gistro de datos, incorporando las nuevas tecnologias.

Se ha profundizado en las cuestiones inherentes a las defor-
maciones sufridas por los méviles a consecuencia de los choques.

IHemos ampliado la cuestion de los testimonios y declaracio-
nes, con los descubrimientos de las neurociencias. esbozando los
feniomenos de “racionalizacion”, “implante de recuerdos”™, “ma-
nipulacion”, etcétera.

También se han incorporade nuevas metodologias para re-
construir los casos de embestimientos de peatones.

Se muestran ejemplos sobre ¢l frenado con ABS, asf como de
distintos tipos de huellas de neuméticos.

Se han esbozado algunas cuestiones referidas a solicitacion
y resistencia de materiales, en aras de facilitar su entendimiento
cuando se las menciona,

Se ha aclarado la metodologia de la reconstruccion, en lo que
hace a la utilizacion de la cantidad de movimiento.

[Hemos graficado los tipos de colisiones en funcién de su po-
sicion relativa,

Se ha considerado ¢l tema de embestimiento de objetos es-
beltos, como arboles y columnas.

Prefacio del autor XXVII

Se ha analizado el tema de la resistencia aerodinamica.

Se especifican las causas mediatas de un accidente y se han
aclarado algunas cuestiones que se prestaban a confusion, como
la sintaxis de las ecuaciones.

En funcion de los resultados de recientes investigaciones
(que se esbozan) se ha enfatizado la importancia del camino o via
en la génesis de los accidentes.

En practicamente todos los temas se han profundizado y/o
aclarado mediante texto y/o gréaficos y/o fotos las distintas cues-
tiones.

Como hemos dicho en otros prélogos, agradeceremos toda
critica, sugerencia, correccion, datos, y/o cualquicr aporte que
ayude a mejorar futuras ediciones y a ampliar nuestro conoci-
miento.

Por favor, hacerlas llegar a “vairureta@gmail.com”.

Muchas Gracias.
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Capitulo 1
Accidente de transito

Real Academia Espaiiola de la Lengua:

Accidente. (Del lat. accidens, -entis).

1. m. Cualidad o estado que aparece en algo, sin que sea par-
te de su esencia o naturaleza.

2. m. Suceso eventual que altera el orden regular de las cosas.

3. m. Suceso eventual o accion de que involuntariamente re-
sulta dafio para las personas o las cosas. Seguro contra accidentes.

4. m. Indisposicién o enfermedad que sobreviene repentina-
mente y priva de sentido, de movimiento o de ambas cosas.

5. m. Pasién o movimiento del animo.

6. m. Irregularidad del terreno con elevacion o depresion
bruscas, quiebras, fragosidad, etcétera.

7. m. Sintoma grave que se presenta inopinadamente durante
una enfermedad, sin ser de los que la caracterizan.

8. m. Gram. Accidente gramatical.

9. m. Miis. Cada uno de los tres signos, €l sostenido, el bemol
y ¢l becuadro, con que se altera la tonalidad de un sonido.

10. m. pl. Rel. Figura, color, sabor y olor que en la eucaristia
quedan del pan y del vino después de la consagracion.
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Accidente de transito o vial:

Vizquez, Adolfo (Legislacion sobre transifo):

“Todo suceso que altera el normal acontecer de las cosas y
que apareja consecucncias juridicas”.

“Aquel suceso imprevisto o eventual que produce una turba-
cion en el desarrollo del accionar normal, presunto o previsible
seglin lo que normalmente suele y debe ocurrir™.

Ley 24.449:
Todo hecho que produzca dafio en personas o cosas como

consecuencia de la circulacion.

Codigo de Trdnsito de la Provincia de Buenos Aires (idem
decreto 40-07 de Emergencia Vial):

Hecho que causa dafios a personas, material o cosas causado
por la accidn de un vehiculo, animal de silla o tiro.

Berardo, Ma. Graciela (Accidentes de trdnsito):

Es una situacion dinamica, consistente en uno o mas succsos
encadenados, no deseados, que ocurren en forma inesperada, ge-
neralmente de consecuencias ingratas.

Irureta, Victor (Accidentologia vial y pericia, 5° ed.):

Un accidente es un suceso (o encadenamiento de sucesos)
incsperado, impremeditado e indeseado, generalmente de conse-
cuencias desagradables —lesiones a las personas y/o dafios a las
COSUS

Notese que esta definicion coincide con la de la R.A.E. y no
involucra al azar, se hace esta salvedad, debido a una tendencia
relativamente reciente a darle a la palabra “accidente” una arbi-
(raria sinonimia a “azar” o “inevitable”, lo que ha llevado a que en
alpunos sitios no se mencionen los accidentes por su nombre sino
como “incidentes”, “eventos” o “hechos” de transito, debido a la
presuncion (a nuestro juicio falaz) de que cambiando el nombre
s¢ modifica el fendbmeno.

Capitulo 1 Accidente de transito 5

Se ha propuesto, y el suscripto adhiere a ello, utilizar el tér-
mino Incidente para caracterizar los fenomenos imprevistos, y
no deseados, pero que no tienen consecuencias dafiosas directas.

En el mismo sentido (evilar la palabra accidente) hay quienes
proponen reemplazar “accidente” por “siniestro”, pero, si bicn un
accidente es un siniestro, dadas sus consecuencias nefastas, no
todos los siniestros son accidentes, ya que los siniestros pueden
ser voluntarios.

En accidentes de transito, habitualmente el “suceso” de nues-
(ra definicién es la coincidencia témporo-espacial de dos objetos
y/o cuerpos.

Asi definido, un accidente es una situacion dindamica, que
implica un encadenamiento de circunstancias y sucesos que cul-
minan en €L

Iiste encadenamiento no implica que esté predeterminada la
ocurrencia inexorable del accidente, aunque si que la repeticion
idéntica de todas las circunstancias y procesos producira idénti-
con resultados.

l'ste razonamiento parece condenarnos a buscar las causas
del necidente en el principio de los tiempos, lo cual afortuna-
(amente es un sofisma, ya que la variacion de alguna de las
cireunstancias o sucesos aludidos, en un entorno de inmediatez
del accidente, lo habria modificado, ¢ incluso podria haberl.
evitado,

Asl, a los efectos de la reconstruccion o andlisis del acci-
dente, s6lo cs necesario estudiar un intervalo témporo-espacial
acolado en ¢l entorno del accidente.

l‘s deeir, a los efectos accidentoldgicos, no es importante
determinar si el conductor de un mévil accidentado retrasé el co-
micnzo de su viaje (lo que hizo que estuviese en el sitio del ac-
cidente en ¢l instante del mismo) por haber estado tomando unas
copas, sino, si en instantes previos al accidente su aptitud para
reaccionar adecuadamente estuvo afectada por el alcohol.

Il entorno témporo-espacial del accidente estd en primera
mstancia, y a los efectos de su andlisis y reconstruccion, limitado
previnmente por los instantes-sitios desde donde los protagonis-
(s tuvieron la primera oportunidad de percibir el riesgo, y luego
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del accidente por los instantes-sitios donde se alcanzo la situacion
de reposo o estabilidad.

En un proceso ulterior puede ser necesario ampliar los limi-
tes, por ejemplo, hacia atras buscando fallas mecanicas o huma-
nas previas; y hacia adelante, para saber, por ejemplo, si previo al
registro de los indicios, ¢stos fueron modificados y como.

Como se ve, esta ampliacion, de existir, serd particular para
cada caso, v estara dirigida a esclarecer o aportar elementos que
tuvieron incidencia en el entorno primero definido.

Capitulo 2

Metodologia
de la accidentologia

En el prefacio nos hemos referido a la antitesis Accidentolo-
pla Cientifica - Accidentologia Magica.

I.a primera es aquella que se basa en la ciencia, la logica y
los hechos comprobados.

|.a “mégica” obtiene sus resultados en base al “0jo”, “expe-
flencin”, “intuicion” o falsos cienfificismos (aparentes procesos
clentificos que en realidad enmascaran estimaciones, a veces des-
nadas a obtener el resultado “conveniente™).

I’ara cvitar caer en ella es necesario el apego estricto al Mé-
(odo Clientifico.

I'scapa al objeto de estas paginas desarrollarlo en su totali-
dad, pero si nos parece conveniente refrescar la primera de sus
slslematizaciones por su acabada adecuacion a la realizacion de
pericias ¢ informes de Accidentologia Vial.

Nos referimos al Método de Descartes.

René Descartes (Francia, 1596-1650) en su “Discurso del
Mctodo™ establecié las bases del método cientifico.

Descartes describia el método como El conjunto de reglas
clertas y fdciles cuya exacta observancia permite que nadie
tome nunca como verdadero nada falso y que sin gastar ini-
tiliente ningein esfuerzo de inteligencia, llegue mediante un
acercamiento gradual y continno de ciencia, al verdadero
conociniento,
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Establecié cuatro normas para el mismo:

1) No admitir jamas nada por verdadero que no sea tan
evidentemente tal, que no pueda ponerse en duda (Dudar).

Evitar minuciosamente la precipitacion y el prejuicio (dudar
de todo, no dar nada por sentado, desconfiar de los datos, métodos
y valores que no hayamos verificado).

Aplicado a la accidentologia, implica dudar de las versiones
de los protagonistas, los testigos y basarse en los elementos fisi-
cos, y leyes de la ciencia.

Aun sobre los elementos fisicos disponibles debe verificarse
que efectivamente pertenezcan al hecho en cuestion, que no ha-
yan sido modificados, que estén correctamente medidos, etcétera.

Aun las metodologias que se aplican a obtener conclusiones
de evidencias fisicas comprobadas, deben verificarse en cuanto a
su aplicabilidad y grado de adecuacion al caso.

Dar por validas a priori versiones de las partes o datos, o
metodologias genera no pocos crrores y alejamiento de la verdad
objetiva.

2) Dividir cada tema en tantas partes como sea posible y
necesario para resolverlas (Sistematizar).

Es decir, relacionado con 1), dividir y subdividir los temas
hasta que, en su sencillez, sea evidente lo verdadero y lo falso.

En un accidente de transito concurren un sinnimero de ele-
mentos y fendmenos. Para su adecuado tratamiento es necesario
descomponer cada uno de ellos en partes y/o subpartes, de modo
de poder aplicar los principios de la ciencia a cada una de ellas y
comprobar si su efecto se relaciona correctamente con las demas.

Tomar, acriticamente, por ejemplo las huellas de neumaticos

como “de frenado” puede inducir a grandes errores tanto en la |

determinacion de la velocidad como en la mecanica del accidente,
va que si en realidad son “de derrape”, o “de rodadura” o combi-
naciones de algunas de éstas, los resultados pueden ser enorme-
mente dilerentes.

Capitulo 2 Metodologia de la accidentologia 9

3) Analizar racionalmente los temas de lo mds sencillo a lo
mds complejo, “como por grados” (Ordenar).

Relacionado con los anteriores, una vez divididos suficien-
lemente los temas se hace evidente lo verdadero en cada etapa
sencilla, y con esto resulta posible analizar lo verdadero en el
prado inmediatamente superior de complejidad, que asi se puede
analizar desde bases ciertas interrelacionadas, siendo demostra-
ble encontrar lo verdadero.

Asi, por ¢jemplo, si en un accidente se analizaron correcta-
mente las partes de huellas de neumatico, los desplazamientos y
giros pre y post impacto, las deformaciones sufridas, se acot6 el
crror del método para determinar la energia insumida por éstas,
cle. (etapa elemental), se podra determinar un entorno de velo-
cidades de circulacidn (etapa segunda), que analizadas en con-
[unto con condiciones de macro y microubicacion, condiciones
melerologicas y geomorfolégicas (otras etapas elementales) que
delerminan el escenario (otra etapa segunda), junto con otros ele-
mentos permite realizar el andlisis de la evitabilidad del hecho, y
ulteriormente evaluar las maniobras evasivas y/o determinar qué
ciuso el accidente.

Obviamente solo se podra avanzar sélida y correctamente a
prados superiores de conclusiones si se han cumplido acabada-
menle las ctapas anteriores, so pena de obtener conclusiones sin
[undamento, intuitivas o “magicas”.

No hacerlo asi es parecido a dictaminar por medio del tarot
1 olra mancia.

4) Hacer en cada caso enumeraciones tan completas y re-
visiones exhaustivas hasta tener la seguridad de no omitir nada
(Apotar).

Interpretado rigurosamente implica verificar también las in-
lerrelpeiones e interdependencias de las partes y su funcionalidad,
que puede conllevar que el todo sea distinto a la suma de las par-
(e y ano dejar de considerar todas las alternativas de ocurrencia
coherentes con los elementos objetivos,

_en Criminalistica M.
W Policks de Corlentpd

CAROLINA
SOLIS LAURA CAROLIE
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Analizar todas las opciones o alternativas posibles, no que-
darse con la primera que “cierre”.

A veces los elementos objetivos son consistentes con varias
soluciones, aceptar y dictaminar sélo una de ellas es esconder
parte de la verdad cientifica.

Groseramente explicado: si dos automoviles en circulacion
chocan de frente, decir que uno de cllos embistio al otro es solo
una parte de la verdad, ya que, desde cl punto de vista fisico, el
otro también es embistente.

El método cartesiano es una muy apropiada guia metodold-
pica para realizar pericias en accidentologia, perfectamente ade-
cuada a las condiciones en que éstas deben practicarse.

Como hemos visto, los errores metodoldgicos conllevan gra-
ves apartamientos de la realidad objetiva, con lo cual la peritacion
contraria a la Justicia como valor,

Es interesante entonces notar la consistencia de los principios
del método cientifico planteado por Descartes con las necesidades
de una accidentologia seria para evitar errores metodologicos.

En todos los casos se deben encontrar todas las formas po-
sibles de ocurrencia, que se verifiquen con los datos y restanies
clementos, es decir debe evitarse concluir la reconstruccion al
encontrar la primera explicacion plausible, debiendo continuarse
hasta agotar las posibilidades razonables.

Capitulo 3

La investigacién
de accidentes

[.a investigacidon de accidentes estd compuesta por tres gran-
(en cuestiones:

A) Relevamiento, recoleccion y registro de datos.

I4) Reconstruceion.

(') Andlisis del accidente.

Itelevamicnto, recoleccion y registro de datos

Debe (ener lugar inmediatamente tras el accidente y no
nbundaremos en ella—hay mucha bibliogratia al respecto— sélo
mencionaremos algunas pautas, pues, aunque no se esté involu-
crado en esla etapa, es necesario frecuentemente evaluarla para
lener cerleza sobre su confiabilidad.

Deben registrarse todos los elementos presentes en el esce-
narto del accidente con correctas y completas descripciones.

Limites del escenario del accidente

¢'omo los indicios sobre un suceso o punto crucial pueden
ubicarse lejanos a las posiciones finales, es necesario no limitarse
Lo evidente, y buscar elementos aun en zonas relativamente ale-
jndins o las mencionadas posiciones finales.
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;Cuan lejos? Depende de las velocidades involucradas,
usualmente basta con la distancia que pudieron recorrer los movi-
les en los tres segundos previos al impacto.

Es fundamental que los registros permitan reproducir in-
tegramente los indicios, esto s quc una vez desaparecidos todos
los vestigios del accidente, sus elementos puedan ser recompues-
" tos con perfecto apego a la realidad.

Esto sc logra con mediciones correctas, ahora bien, hay tres
maneras de ubicar la posicion de un elemento.

Métodos de relevamiento grifico

Mediante coordenadas cartesianas, esto es, tomar las dis-
tancias desde un punto en sentido longitudinal y en sentido trans-
versal (a veces se requiere la diferencia de alturas).

107 ——————=
DISTANCIAS [ &7
A POSTE
Ne 1313
20,15
L 361
12.93
—
D S
HITO
| |
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Suelen usarse sin mucho rigor (“A” quedd “X” metros hacia
delante de “B”, y a “Y” metros del borde de la ruta).

Otra manera cs usar coordenadas polares, que consiste en
lomar la distancia y la direccion (4ngulo) a la que estd un punto
del otro. Tiene el inconveniente de requerir goniémetros, pinulas,
compases, aunque muy frecuentemente se la usa algo ramplona-
mente (A quedd a X metros hacia la ciudad tal de B).

20.15 COORDENABAS POLARES

DISTAN LJIA
APOSTH
N 1313

g
N
HITO

Triangulaciéon: Un tercer modo de establecer la posicion de
uitahjeto es obtener su distancia a otros dos, y la distancia en-
l1e estos, de esta manera, ya sea por construcciéon geométrica o
cileulos trigonométricos (teorema del coseno) se obtienen las
posictones relativas de los tres puntos.

Icorema del coseno:

ar b et 2000008
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20,15 TRIANGULACION

DISTANC
APOST
N° 1313

e e
pt
=

¢=949} ——

La determinacion geométrica tiene la ventaja de requerir
solo instrumentos de medicion de longitudes, pues _el punto bqs—
cado (C) de encontrara en el cruce de los arcos de mrcunferencu_l,
trazados con las distancias como radios, y centros (Ay B). .;Cm-
dado!, indicar siempre de qué lado, ya que dos circunferencias se
intersectan en dos puntos, en el grafico de arriba habria otro punto
simétrico por debajo de la linea que une los centros.

El método analitico es més preciso. Su desventaja es la nece-

sidad de hacer numerosos calculos.

HITO

I's imprescindible para poder reproducir cl cscene‘l?io con
certeza que las mediciones estén referidas a un ’lelnln fijo ¢ in-
mutable, que se tomard como hito (centro geométrico de una -
terseccion, corte de la prolongacion de los bordes de dos aceras
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perpendiculares, un mojén o hito del camino, una columna iden-
lilicable, un punto de una vivienda reconocible, etc.).

No hay inconveniente en que el registro sea realizado ha-
ciendo constar las posiciones relativas entre los distintos puntos,
0 condicidn de que, al menos, uno de ellos esté referido al hito.

l.o dicho es necesario para posicionar puntos u objetos pe-
(quefios, para hacerlo con cuerpos de mayor tamafio se deben po-
sicionar al menos dos puntos de dicho objeto claramente identi-
licados.

I‘n el caso de lineas curvas (como pueden ser las huellas),
la manera mas facil de hacerlo es ubicar varios puntos de las mis-
11,

Iin ¢l caso de los daiios a las cosas, no s6lo deben describirse
ndecuadamente, por gjemplo en dafios a los vehiculos en qué zo-
nik [ueron afectados, magnitud y direccion de las deformaciones,
dno también medidas, tomando como referencia algin elemento
de I carroceria, en lo posible no afectado por las deformaciones,
Vi e esto puede ser de utilidad para determinar la energia ab-
withidn por ¢l impacto.

I'n ¢l caso de eristales dispersos, regueros u otras marcas
irepulinres y difusas es conveniente dibujar en el sitio de los he-
chow el perfmetro de la zona de dispersion (con tiza o similar)
y luego ubicar los puntos principales de su contorno, mediante
coordenadas.

['s muy util que toda la escena sea fotografiada y/o filmada
dende distintos angulos, en tomas generales y de detalle, tomas
npaisadas y rectas, convendria también que se obtuvieran to-
mas desde zonas clevadas, idealmente, a vuelo de pajaro, los
“drones”, aviones o helicopteros no tripulados son ideales para
culo

I's importante también que en algunas de las fotos aparezcan
clementos reconocibles del paisaje, para, de ser necesario, poder
referenciar su ubicacion u orientacion.

«Deberia siempre colocarse en todas las fotos algin elemen-
o de dimensiones conocidas, claramente visible, para poder, por
medio de fotogrametria, hacer las verificaciones correspondien-
fon encdectr una referencia dimensional,
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Es importante también poder medir los dngulos verticales,
mediante la utilizacion de clindmetros, manuales o digitales, ya
que las pendientes, tanto ascendentes como descendentes, pueden
tener significativa influencia.

Cuanto més y mejor informacion se tenga de los elementos
del accidente, mas cerca se estard de acercarse a la verdad obje-

“tiva, ya que la mejor peritacion s6lo podré acercarse a ésta tanto
como se lo permitan los datos, correctamente recolectados y ade-
cuadamente registrados.

La recoleccién y registro de datos deberia ser llevado a cabo
por personas con suficientes conocimientos como para no dejar
de relevar adecuadamente ningin elemento o indicio.

Hay en el mercado internacional distintos instrumentos que
facilitan el relevamiento y registro de datos:

Escaner Laser tridimensional: Desde un punto fijo mide
y fotografia autométicamente todos los elementos del escenario,
relacionando las fotos con las mediciones. Su software permite
rotar la escena para obtener vistas desde distintos dngulos: planta,
vista, oblicuo, etc. Hay modelos de altisima precision, hasta un
micrémetro. Son aptos para determinar deformaciones.

Estacion total con GPS de precision: Consiste basicamente
en la conjuncién de varios instrumentos de agrimensura (teodo-
litos, etc.) coordinados electrénicamente, que permiten obtener
manualmente (apuntando) la posicién de todos los puntos que se
requieran. Suelen vincularse con fotografias. Precision: un centi-
metro.

Algunos de estos dispositivos cuentan con graficadores.

l.a reconstruccion del accidente

I's la mejor o mas probable explicacién sobre como ocurtid
un accidente, o ciertas partes del mismo.

Consiste en determinar, a postetiori, la o las posibles formas
en que pudo haber ocurrido un accidente, mediante la aplicacion
de las leyes de la fisica a los datos y hechos que del mismo se
dispongan u obtengan,
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Naturalmente, en este proceso retrospectivo, los ¢clementos a
considerar pueden aparecer (y generalmente asi ocurre) mezcla-
dos, confusos, distorsionados, falseados, difusos, y puede haber
cosas sin vinculacion con los hechos. Asi también elementos de
Juicio importantes pueden no hallarse disponibles.

Como vemos, y para usar una gastada analogia, se trata de
armar un rompecabezas sin conocer su resultado, en el que pue-
den faltar piezas, o haber piezas que no correspondan al mismo,
sl como otras borrosas.

Alortunadamente, siendo un hecho fisico, vienen en nuestra
ayuda distintas disciplinas cientificas que nos indican cémo deben
ser las relaciones entre las piezas del puzzle, lo que nos permite
ubicar las correctas en su posicion, desechar las que no corres-
pondan, clarificar las borrosas y, a veces, suplantar las faltantes.

I'videntemente, esta interrclacion de datos, hechos y fend-
Moy serd lanto mas perfeeta y cercana a la realidad, cuanto ma-
onsen T cantidad de elementos fidedignos de que se disponga.

I la reconstruceion de un accidente buscamos entonces
chcontrar, en su entorno témporo-espacial (en adelante entorno
del necidente), cudl fue el comportamiento de los protagonistas,
on decir, cudles fueron sus posiciones, direcciones, orientacio-
new, velocidades y aceleraciones, en instantes previos, durante el
accidente y posteriormente al mismo, desde dénde el riesgo cra
pereeptible por primera vez, y hasta la estabilizacion final de los

LICOROS,

L nnilisis

I's una etapa de profundizacion de la investigacion cn la que
itent determinar por qué ocurrié un hecho desgraciado, es

decir encontrar las causas.,

'] inihisis se basa en pensar al accidente como una sucesién

Ao hieehos, es decir considerarlo una situacion dindmica que debe

et como tal,

I aceidente es una pelicula, no una foto.
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Esto puede permitirnos explicar las acciones de los prota-
gonistas (un protagonista se fue a Ja mano contraria, ;porque se
quedd dormido, o porque se le reventé un neumatico o porque el
otro se acercaba invadiendo su mano?).

También verificar si el accidente era evitable o inevitable
desde el punto de vista fisico para cada uno de ellos (cuando se
le presentd el peaton en su trayectoria, el chofer ;tuvo tiempo de
verlo, frenar y detener su vehiculo? ;Y de esquivarlo?

Asi se pueden determinar causas del hecho. El chofer ante-
rior ;se demoro6 en ver al peatén?, ;0 en accionar sus frenos?

También se puede evaluar lo acertado de las maniobras eva-
sivas elegidas, y/o lo correcto de su ¢jecucion respecto a la mi-
horizacidn de las consecuencias: ¢ frend de la mejor manera posi-
ble?, ;los frenos actuaron correctamente?

En este sentido se puede determinar el érea de maniobras
posibles para cada uno de los protagonistas y analizar la interrela-
cién entre ellas, a partir de la percepcion del ricsgo.

Si bien la “reconstruccion” intenta determinar a posteriori
c6mo ocurrié un accidente, mientras que ¢l “andlisis” busca en-
contrar por qué ocurrio, y se basa en la reconstruccién, no debe
perderse de vista que ambas cuestiones forman parte del mismo
proceso de investigacion, pudiendo retroalimentarse en un proce-
so iterativo.

Puede ocurrir que, tanto de la reconstruccién como del ana-
lisis, surja la necesidad de revisar y/o corregir el “relevamiento”
del sitio del accidente.

LIBRO

Reconstruccion
de accidentes



Capitulo 4

Metodologia
de la reconstruccion

Una correcta reconstruccion debe explicar coherente y aca-
badamente todos los fendmenos y procesos que ocurrieron en ¢l
entorno témporo-espacial del accidente, interrelacionandolos de
[orma l6gica y con arreglo a las leyes de la fisica.

Ninglin dato o indicio debe quedar fuera de la reconstruc-
¢lon, a menos que se constate que no pertenece al accidente, o
(ue en ninguna cadena de sucesos razonable pueda iener cabida
lopica.

A veces se puede reconstruir el accidente llanamente, par-
tiecndo de los datos, es lo que llamamos método directo, otras
veees es necesario explorar distintas hipétesis, hasta encontrar
alguna que explique los hechos y sea coherente con los datos e
indicios, para lo cual puede llegar a ser necesario realizar maque-
lus 0 modelos de simulacion matematica. Es ¢l método indirecto.

I"'rotagonistas del accidente

lista pequeiia guia puede resultar util a la hora de describir
y clasificar la intervencion de distintas personas u objetos en un
aectdente.

Definimos como protagonistas del accidente a todas las per-
Onas 0 cosas que intervienen en el mismo, directa o indirecta-
mente, activa o pasivamente,
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Protagonista Directo Activo (PDA):

Es aquel que, por una accion suya (activo), es afectado por ¢l
accidente (directo).

Protagonista Directo Pasivo (PDP):

. Es quien resulta afectado por ¢l accidente (directo), pese a
que ningtin acto suyo (salvo su presencia) contribuyese al acci-
dente (pasivo).

Protagonista Indirecto Activo (PIA):

Es aquel no afectado por ¢l accidente (indirecto) cuyas ac-
ciones influyeron en el accidente (activo).

Protagonista Indirecto Pasivo (PIP):

Ts aquel no afectado (indirecto) cuyas acciones (salvo su
presencia) no influyeron en el accidente.

Asi, si un automovilista (A) encandila a otro (B), el que por
este motivo estd a punto de embestir a un tercero estacionado (C),
y, por esquivarlo, embiste a un peatén que pascaba por la vereda
(D); resulta:

(A) es Protagonista Indirecto Activo, ya que si bien no re-
sulto afectado (indirecto), su accion de encandilar, influy6 en los
hechos (activo).

(B) es Protagonista Directo Activo, ya que una accidn suya
(atropellar) lo convierte en activo, y como resultd afectado en
algun grado es directo.

(C) es Protagonista Indirecto Pasivo, pucsto que, salvo su
presencia, ninguna acci6n suya influyé en el accidente, es decir

es pasivo, y como no resulto directamente afectado, es indirecto.

(D) es Protagonista Directo Pasivo, ya que, salvo su pre-
sencia en el sitio, sus actos no influyeron en el accidente, por lo
que resulta pasivo, y como resulto afectado por ¢l mismo aparece
como protagonista dirccto.

Capitulo 5

Declaraciones y testimonios
Valoracién de testigos.
Testimonios

Dadas las diferencias metodolégicas entre las ciencias juridi-
cian y las ficticas, una cuestion que merece una referencia previa
¢ i consideracion que el investigador de accidentes debe dar a
lon lestimonios y declaraciones de protagonistas y testigos.

I'netores que afectan las declaraciones

Dado que un accidente es esencialmente inesperado, y usual-
menlte (ugaz, las declaraciones de testigos y protagonistas, aun de
buena fe, pueden no ser suficientemente correctas para ser consi-
derndas indubitables por quien aborda cientificamente la investi-
paCIOn,

Subjetividad

. Aunque un testigo crea estar diciendo la verdad, en realidad
cuti diciendo “su™ verdad, ya que su versién necesariamente esta
determinada por su subjetividad. (Para no mencionar posibilida-
den de falseamiento, ocultacion y deformacion voluntarias).
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Percepcion

Asi, por ejemplo, la percepcion de la velocidad de un mavil
es variable de una persona a otra, y aun para la misma perso-
na, puede variar con la cdad o la atencion que esté prestando.
(En general para personas mayores un mismo automadvil “va mas
rapido” que para los jovenes, y una persona sorprendida en su
abstraccion puede considerar que un rodado se desplazaba mas
rapidamente de lo que en realidad lo hacia).

Inclusive hay factores que distorsionan la percepcién —di-
ficilmente se considere, viéndolos aislados, que dos rodados de
muy diferente porte circulan a la misma velocidad, aunque lo ha-
gan—. El escape libre o la apariencia deportiva de un coche pue-
den inducir la creencia en desplazamientos mds veloces que los
reales, v, a la inversa, estados de obsolescencia del rodado pueden
provocar subestimacidn de su velocidad real.

Determinadas condiciones (neuméticos nuevos en superfi-
cies lisas y secas) pueden provocar que los neumaticos “chillen”
aun al girar una esquina a muy baja velocidad, lo que puede dar la
impresion de un giro a gran velocidad.

Analogas dificultades se presentan ante la apreciacion de dis-
tancias, siendo las mismas poco confiables si no se basan en refe-
rencias fisicas, y aun asi, salvo en enfilaciones, el paralaje puede
provocar errores significativos.

L.a percepcién es muy falible, ya que ¢l cerebro interpreta
los estimulos mediante una suerte de programacion aprendida,
asi establece tamafios, basado en la perspectiva, y ubicaciones
relativas en funcion del tamafio.

Este es el motivo por el cual existen esos acertijos dpticos:
(Cudl es mas grande?, en los que objetos de igual dimension, pero
presentados en forma diferente, parecen tener dimensiones muy
distintas.

Los colores se determinan con arreglo al grado de ilumina-
cion que el cerebro interpreta que tienen, en relacion con otros
objetos presentes, ademas del grado de exposicion a un estimulo
visual previo
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Inclusive el movimiento se determina en buena medida por
la sombra del objeto.

I'n la red hay varios videos muy amenos y didacticos de Na-
tional Geografic llamados “Juegos Mentales™ que explicitan lo
dicho.

Racionalizacion

[.as neurociencias han descripto un fendmeno que afecta
sensiblemente las declaraciones: la racionalizacion.
Ocurre cuando una persona, que vio parte de un suceso, tras
pensar lo suficiente en ello, va imaginando como pudo ocurrir,
[lenando™ los huecos de su memoria o percepeion, hasta obtener
ui panorama bastante completo en su imaginacion, lo raciona-
/iy o peor es que en no pocos casos se convence de recor-
dar clectivamente el fendmeno completo, no pudiendo distinguir
cotie verdaderos recuerdos v aquellos sesudos recuerdos que su
Hnuginneion genero.

Implante de recuerdos

LI mecanismo que también falsea los recuerdos, descripto
reclentemente por los especialistas en neurociencias, es el “im-
plhante e recuerdos ™, o de “falsos recuerdos”.

['n clecto, los recuerdos también pueden ser implantados

Colisclente o inconscientemente por terceras personas, especial-

mente s hienen algin ascendiente sobre el testigo (guraes, auto-
cidades neadémicas o institucionales —policiales— por ejemplo)
miedinnte relatos del suceso completo y/o preguntas insistentes.

Cunndo se hace conscientemente estamos ante algo parecido

O lvindo de cerebro” de las peliculas.
b descubrimiento, o mas especificamente la descripeion y
Lpo venthicacion de este fenomeno, se debid a una suerte de
Cpdemn ocurrida en Estados Unidos en los afios 90 en la cual
doncten denunetaban y demandaban a sus papas por vejaciones,
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abusos vy violaciones ocurridas en su infancia, que habian olvida-
do y que aparecian tras tratamientos psicol6gicos, en muchos de
los cuales estos recuerdos aparecian bajo hipnosis, y/o tratamien-
tos con psicofarmacos.

Los padres de las “victimas™ juraban y parecian ser inocen-
tes.

Cuando a las vejaciones sc sumaron “recuerdos” de orgias
diabélicas, canibalismo de bebés y secuestros por extraterresires,
algunos profesionales empezaron a sospechar que la inocencia de
los padres era muy posible, pero las “victimas” no mentian, in-
clusive solfan sortear con éxito al cuestionable “detector de men-
tiras™ (poligrafo).

En algunos casos las evidencias fécticas demostraron la fal-
sedad de los “recuerdos”, como mujeres supuestamente violadas
y embarazadas por su padre (quien las habria obligado a abortar)
que, ante el examen médico, resultaron ser virgencs y no haber
estado embarazadas jamas.

Neurocientificos investigaron y encontraron que en muchos
casos se repetian los mismos terapeutas, algunos con idcologias
nitidamente coincidentes con las denuncias de las victimas.

Se convencieron de que habia alta posibilidad de que los ne-
fastos “recucrdos” hubieran sido inducidos, implantados por los
profesionales, pero era muy dificil probarlo.

Finalmente se hicieron un nimero importante de experien-
cias con voluntarios, a los cuales, por ejemplo, autoridades aca-
démicas, en charlas casuales, les preguntaban cémo recordaban
que cuando tenian 6 afios se habian perdido en un centro comer-
cial, segin su madre les habia dicho, junto con otros sucesos
verdaderos.

[nicialmente todos los sujetos negaban tal cosa, lo que es
l6gico, porque nunca habia ocurrido, pero ante la insistencia, y
con el agregado de detalles, como que habian sido rescatados por
una sefiora mayor, ete., con ¢l paso del tiempo, un gran porcentaje
(casi ¢l 40%) admitio recordar el suceso inexistente, y muchos
de cllos hicicron descripeiones detalladas, como describir a “la
seffora™, su vestido, su color de pelo, su amabilidad y contencion,
cledtera,
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Otra experiencia fue hacerlos recordar, con éxito, como Bugs
Bunny los habia recibido ¢n Disneyworld, cosa de imposible ocu-
rrencia ya que Bugs no es un personaje de Disney.

Es muy interesante y esclarecedor leer a Elizabeth Loftus
(Creating False Memories —The Myth of Repressead Memory—
Imagination Inflatacion, etc.).

Manipulacion de la memoria

Sin llegar al implante de recuerdos, Loftus también probd
experimentalmente la facilidad con que se manipula la memoria,
lo que puede ocurrir no intencionalmente.

Un trabajo suyo estd muy vinculado a la accidentologia:

Se les mostrd a un grupo de voluntarios un video de un cho-
que. Se los dividio en tres grupos.

Al Grupo “A” se le pregunt6: ¢a qué velocidad circulaban
Cunndo los coches se tocaron?

Al Grupo “B” la pregunta fue: ja qué velocidad circulaban
cunndo los coches chocaron?

Y al “C”: ;a qué velocidad circulaban cuando los coches se
pirellaron?

(‘omo puede apreciarse la pregunta es la misma, salvo una
uerle de calificacion previa de los hechos, dada por la carga sub-
jetiva de las palabras finales.

I.o media de las respuestas del “A” fue de 50 km/h, del “B”
A km/h y del “C” 60 km/h.

|.os hechos eran los mismos, pero la formulacion de las pre-
puntas modificd las respuestas.

({Chocolate por la noticia! dirian los encuestadores, pero
Jiora tienen la prueba cientifica).

I'n olro estudio similar, comprobé que quienes habian reci-
bido T pregunta con “estrellado”™ (Smashed) imaginaban que en
Ui, necidente se habia roto algin vidrio de los autos, en mucho
Hayvor proporeion que los de “tocado”. (En el video mostrado,
qoose tompla ningin vidrio, ¢jemplo también de “racionaliza-

alén"™)
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Reconsolidacion

Otro fendmeno descripto por las neurociencias recientemen-
te es la modificacion de la memoria.

En efecto, cada vez que evocamos algo lo modificamos, en
un proceso que se llama “recomnsolidacion”, ya que las experien-
cias posteriores modifican los recuerdos previos.

“Cada vez que evocamos un recuerdo la pintura se vuelve
fresca y terminamos dando algunas pinceladas diferentes en
ese mismo momento.

Por eso en las rememorizaciones sucesivas del mismo he-
cho, lo que vuelve es el original deformado por todas las
transformaciones que fuimos incorporandole posteriormen-
te, haciendo el recuerdo cada vez menos fidedigno” (Santia-
go Bilinkis: “Pasaje al Futuro”, 2014).

Aunque estemos seguros de determinados sucesos y detalles,
no hay garantia de que éstos sean reales.

Ceguera por concenfracion (o por atencion)

Hay muy interesantes, y en algunos casos divertidos, expe-
rimentos sobre este fendmeno, que consiste en no ver cosas que
¢stan claramente a la vista, porque tenemos la atencion puesta
en otra cosa. (Nuevamente recomendamos ver los capitulos de
“Juegos Mentales™ de National Geografic, muy probablemente
cxperimentara el lector en si mismo el fendmeno).

Es uno de los ardides que utilizan los magos y prestidigita-
dores en sus espectaculos deliberadamente para hacernos prestar
atencion a algo inocuo, mientras realizan el truco.

En accidentologia y seguridad vial se ha identificado este fe-
nomeno como una de las causas de los accidentes entre rodados
mayores y biciclos.

lis posible que algunos “No lo vi” sean ciertos y se deban a
esto,
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En efecto, parece ser que nuestro cerebro sélo puede con-
centrarse en muy pocas cosas a la vez, y que en el caso de los
conductores lo hace enfocandose en los méviles mayores (tal vez
evaludndolos atdvicamente como de mayor riesgo para su super-
vivencia), lo que hace que, a veces, nos ciegue ante riesgos de
menor tamano.

(‘onclusiones

Todos hemos experimentando la degradacién de los recuer-
dos, su evanescencia y el olvido de hechos, es decir, sabemos
personalmente que la memoria es falible,

(‘omo hemos visto, un testigo puede estar mintiendo sin sa-
berlo, y no deben descartarse declaraciones “adecuadas™ ya sea
piatn minimizar la propia responsabilidad (inclusive ante si mis-
mon, en el caso de los protagonistas), o por simpatias, prejuicios
ontereses de los testigos.

liimpoco se ha de descartar la posibilidad de un intento de
franicle

I'or lo dicho surge que las declaraciones y testimonios no
deben ser considerados determinantes en una primera instancia de
I mvestigacion accidentologica.

Sin embargo, desecharlos definitivamente a priori puede pri-
val il investigador de datos interesantes o utiles, por lo que, a
[eio del aator, debe ubicérselos en el contexto corroborativo (o
o), de los elementos objetivos, en una etapa ulterior de la inves-
Lo,

I5t, entendemos que un informe accidentologico serio
lmas se basa exclusivamente en dichos no corroborados
por elementos fisicos.

I o evaluacion genérica de los testimonios debe ser realizada
s por los jueces,
Lo unico que le cabe al perito es evaluar las implicancias
ontens de los dichos, analizando la factibilidad fisica y contras-
Ldalos con los elementos objetivos.
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Al autor se le ha presentado el caso en el que fodas las decla-
raciones de los protagonistas y supuestos testigos contradecfan la

evidencia fisica recolectada por la policia. ' '
En aquel caso se opt6 por basar ¢l informe en la evidencia

fisica solamente, y alertar al juez sobre la contradiccion mencio-
nada.

Capitulo 6

El tridngulo del accidente

Veremos ahora que este popular triangulo es uno de los cau-
i1los de malos entendidos y errores conceptuales.
| & [recuente ofr hablar del “triangulo del accidente” cuyos
crlices son:
| setor Humano - Factor Ambiental - Factor Maquina -, o
Canciones de estos nombres; muchas veces vemos peritajes en
[ cunles se utiliza esta sistematizacion.
I'netor humano: Considera la participacion o incidencia del
o1 humano en el fendmeno.
I'nctor ambiental (o entorno): Considera la participacion o
e dencia del camino y los factores ambientales en el fendmeno.
I'netor maquina (o automotor): Considera la participacion
dncidencia del rodado en el fenomeno.

I"ara evitar confusiones con los factores de riesgo convie-
ie Hamar “clementos™ a los vértices o lados del triangulo,
Como propone Jests Monclis.

“Aul, el sistema de transporte estd conformado por tres ele-
deoaions Ugnarios (Elemento Humano), Maquinas y Ambiente
Colomento vin o entornoe),
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En recalidad es casi undnime la adhesion a este paradigma.

Esta figura proviene del “triangulo del fuego” (carburante-
comburente-calor).

En este caso el triangulo tiene sentido, ya que indica todos
los elementos necesarios y suficientes para producir y mantener
una llama. (Si se elimina alguno de los “lados’ —elementos— no
se puede producir fuego, o se lo apaga. (Todos los sistemas de
extincion de fuego se basan en esto).

Es de destacar que el “tridngulo de fiiego™ no se utiliza
para adjudicar responsabilidad a alguno de los factores.

Seria absurdo decir, por ejemplo, tal porcentaje de los fuegos
es producido por el calor (o el oxigeno o el combustible) ya que
para que se produzca tienen que estar todos.

Notese la diferencia de lo que ocurre con el triangulo del

accidente:
Para que haya fuego, basta con juntar los tres elementos.

Sin embargo, si uno junta: Hombre, Maquina y Camino
no necesariamente se produce un accidente. (Usualmente
no ocurre).

El “tridngulo accidentologico” pretende, por analogia con el
de fuego, caracterizar la produccion del accidente, y es aparente-
mente muy util para clasificarlo.

Respecto a la produccion del accidente, es mas grafico (y
rcalista) hablar de tripode o banqueta cuyas patas son los elemen-
tos mencionados, considerando que la falla de una de las patas
provoca la caida de la banqueta, genera un accidente.

Muy raramente es solo una falla la causa del mismo, usuval-
mente es una cadena de fallas y como se ve en los estudios mas
serios de las causas de accidentes, de muchas mas patas.

Obviamente la banqueta es una descripcion muy grafica,
pero nada aporta a la clasificacion,

Capitulo 6 El triangulo del accidente 33

Trampa légica

Decimos “aparentemente” atil para clasificar accidentes,
porque en realidad “el triangulo” resulta una frampa légica.

En efecto, la aplicacidn, consciente o inconsciente, del tridn-
pulo accidentologico virtualmente siempre llevard a culpar al
usuario de la via, sea peatén o conductor. Veamos el razonamien-
(0 popular:

e En ¢l remanido “tridangulo” el camino es el que es, si los

usuarios del mismo no se adaptan ¢s su responsabilidad.

e Las condiciones ambientales estan dadas en cada caso

y es funcion de los usuarios considerarlas y adaptar sus
procederes a las mismas.

¢ Ll rodado o maquina también esta definido, con sus limi-

taciones, si las mismas se sobrepasan, la responsabilidad
¢s de quien lo conduce. Si la miquina falla, su conductor
(lebio prever la posibilidad.

Iay que aclarar que la deteccion de defectos de los rodados
uiere de investigaciones especiales gue raramente se realizan
1 en las que se efectivamente se realizan, la mayoria de las
teien, los fallas previas al accidente (posibles causas) no se
pucden determinar al estar enmascaradas por los dafios sufridos
por el vehiculo siniestrado.

Cansecuencias

[tealmente la aplicacion del triangulo lleva indefectiblemen-
I culparaclos usuarios en casi la totalidad de los casos (hacien-
diprecio con un pequeiio porcentaje de margen para groserias
delambiente  rayos, terremotos roturas graves en el camino—;
code b miaguina - fallas, fatiga o vicios ocultos de materiales que
pcdan defectarse ).

r

Ly dectr que, salvo evidentes (groseras) pruebas en con-
St el Mriangulo ™ por descarte adjudica la responsabili-
ol los conductores, v otros usuarios del camino.
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La aplicacion acritica del paradigma del “tridngulo” es el
motivo de ciertas cifras que circulando desde hace afios se han
convertido en “verdades reveladas”, aunque sin tener origen en
estudios cientificos, o, mejor dicho, basados en estadisticas que
toman el paradigma de clasificacion que propone el “iriangulo
accidentologica”.

Evidencia de Ia falacia

La falacia de este sistema de clasificacion resulta evidente
al constatar la minima siniestralidad que presentan las auto-
pistas comparada con la habida en rutas normales (un carril para
cada sentido de circulacion sin separacion fisica), lo que muestra,
ceteris paribus, la muy importante incidencia de la via. (Como
en autopistas la velocidad es mayor, un pseudo estadistico podria
concluir que a mayor velocidad, mayor seguridad. Y un “triangu-
lista” que los conductores se modifican al entrar a una autopista).

En el mismo sentido apunta la mera existencia de los “Pun-
tos Negros” o “Tramos de concentracion de accidentes e

Evidentemente, si hay lugares que presentan mucha mayor
ocurrencia de accidentes que otros de la misma ruta o calle, es
porque presentan “algo” que, causa, facilita o predispone dichos
acaecimientos, nuevamente ceteris paribus, €s decir, los conduc-
lores son los mismos y los rodados también, lo distinto debe estar
entonces en otro lado.

Validacion por sensibilidad

Vamos a aplicar principios matematicos, aunque sin nimeros

ni ccuaciones: la evaluacion de la sensibilidad de los parametros. :

Podemos hacer un ejercicio intelectual suponiendo otro
tridingulo de accidente, con eleccion de factores, también arbitra-
riamente, y ver sus resultados:

Supongamos que los lados del “tridngulo™ fuesen: “Iactor
Camino”, “Factor Maquina™ y “Tercer Factor”,
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Si aplicasemos los mismos criterios y métodos que para ad-
judicar responsabilidades que los que se usan con el tradicional
(riangulo, resultaria que ¢l 95 0 97% de los accidentes serian cau-
sados por el tercer factor, ya que el camino es el que es, y las
[ullas de la maquina raramente se detectan, por descarte queda el
lercer factor.

Notese que si se reemplazase el “Tercer Facior”, por Factor
. uz o Factor Oxigeno o cualguier otro que también siempre esté
presente, y se siguiesen los mismos métodos de investigacion, los
resultados harian 95 o 97% responsable a este factor, cualquiera
v, salvo “Magquina” o “Camino”.

I's evidente que esta metodologia de clasificacion, al no
wer sensible al cambio de factores, no es una metodologia co-
rrecin. (La evaluacion de la sensibilidad de los resultados de un
Lnomeno a la modificacion de las variables es una herramienta
lndamental de la fisica, la ingenieria, las ciencias sociales, eco-
Honin, ele.).

Mutivos de la falacia
Lo lalla del “paradigma triangular” es en realidad una fa-

e todologica —logica— al no aplicarse los mismos criterios
putn todos los “factores™

I'n electo: mientras que al “elemento humano” se lo in-
Vi sobre ¢por qué no evito el accidente o su agrava-
whento?, al camino y a la mdquina se los investiga sobre jen
S contribiyvo al accidente?

( omo vemos, al exigir cosas diferentes a unos y otros, se

i lon resultados.

L1 todn metodologia sana las preguntas han de ser idénticas
poa todon los factores o elementos.

Ul elemento camino” se lo investigase sobre ¢por qué no
S e accidente? surgirian inmediatamente las fallas de dise-
B canstiaeeton, gestion, ete, (por ejemplo, la no segregacion de
Hainitoy)
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Si al “elemento maquina” s¢ lo investigase de la misma
manera surgirian las falencias ¢ inseguridades intrinsecas de los
rodados. A modo de ejemplo diremos que los rodados de “alta
gama” en general son mucho mds seguros que los méas econémi-
cos, debido a que cuentan con dispositivos que incrementan tanto
su seguridad “activa” (que evita accidentes) como su seguridad
“pasiva” (disminuye las consecuencias de los accidentes).

Conclusiones

La difusién y generalizacion del “tridngulo” como sistema
de clasificacién pueden ser debidas a que es sencillo y a que, des-
de su origen (judicial-policial, de seguros), la investigacion de ac-
cidentes estd mas orientada a encontrar culpables o responsables
que a ubicar las causas reales de los mismos, lo que, al confundir
responsable juridico (criterios dependientes de construcciones
culturales) con la causa del siniestro, que es funcion de fenome-
nos fisicos complejos, flaco favor hace a la solucion de los pro-
blemas dc la siniestralidad.

Luis Xumini: La investigacion de accidentes viales suele
darse por conclusa al encontrarse, 0 parecer que s¢ encuen-
tra, el fallo o error de un conductor o peatén teniéndolo por
causa directa, inmediata, desencadenante o determinante.

Sin embargo, concebir el error humano como causa de-
terminante de la siniestralidad del transporte, como se vie-
ne haciendo, es un error (...), que no se corresponde con la
realidad, como vamos viendo, es otro mito de los tantos que
existen sobre la siniestralidad y seguridad del transporte.

s de destacar que, salvo en algunos paises con poca in-
vesligacion, el “tridngulo del accidente™ no es utilizado ni como
paradigma de clasificacion, ni como sistema para analizar acci-
dentes,
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En conclusién: el tridngulo, o banqueta, o tripode es solo
una cuestién descriptiva elemental, que tiene poca més utilidad
(ue impresionar a las amigas de mama.

Puntos Negros:

Habiéndolos mencionado, parcce oportuno definirlos.

En calles y carreteras existen lugares donde tienden a con-
centrarse accidentes.

Estos sitios son lo que se denomina “Puntos Negros”.

Esto suele ocurrir por disefio inadecuado o inadecuado
control o gestion de transito.

Iin general se definen los “Puntos Negros” como un lugar

(1 b ]

de “x” m de longitud, donde se produce un minimo de “y
nccidentes en un lapso de “z” afios.

También suele hablarse de “Tramo”, “Seccién™ o “Zona
e concentracién de accidentes™ en un tramo de una via de

longitud “x17 (mucho mayor que “x”) en el cual se producen

[0

v 1" accidentes (mayor que “y”) en un lapso de “z” afios.




Capitulo 7

La modelizacion actual.
Modelo de “Reason”
o de la secuencia causal
o del “queso suizo”

Es la més reciente y completa explicacion del acaecimiento

de accidentes.
Se incluye dentro de las teorias sistémica y de la gestion de

riesgo.

gEI sistema viario, al ser un sistema tecnoldgico complejo,
disefiado, normado y operado por seres humanos (falibles), es
afectado por los errores y/o fallas de éstos.

Ya vimos que en ¢l caso de los sistemas de transporte ¢l ob-
jetivo es lograr que los usuarios del mismo logren la movilidad
deseada sin inconvenientes, para lo cual obran safvaguardas o
defensas.

Esas defensas pueden visualizarse como capas:

+ Decision politica sobre el tipo de via a construirse.

» Disciio de la via.

«  Control de la construccion.

« Gerenciamiento del transito.

+  Gestion de seguridad vial.

«  Supervision de la seguridad.

« Control de entornos inseguros.

« Control de errores, impericia, temeridad, cle., de los

usuarios del camino,
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("ada una de estas capas puede tener (o tienc) [allos latentes
o puede presentar fallas circunstanciales.

(‘omo toda creacion humana, estas defensas pueden (y sue-
len) no ser tan perfectas como deseariamos. Los humanos nos
coguivocamos v los fierros (la tecnologia material e inmaterial)
s larde o mas temprano fallan.

lnmes Reason (catedratico de las Universidades de Manches-
iy Leicester) explica entonces el acaecimiento de un siniestro
medinnte la “trayectoria de oportunidad de un accidente” que
(v iesa sin ser detenida las distintas “protecciones” debido a la
ineacion de las defensas ausentes o insuficientes que presenta
Cialicamente como agujeros en cada capa.

D alli que se lo conoce como Modelo del queso Gruyere.

SECUENCIA CAUSAL DE REASON | FALLAS LATENTES
O DEL QUESO GRUYERE 0 ACTIVAS

7

8 S

\ S @%\Q\k

(' APAS DE PROTECCION |

-
rﬁ T —

I otun [allas no necesariamente son constantes ni permanen-
e una de las capas, pudiendo abrirse o “aparecer” cir-
sl inlmente,

L tullng o errores latentes en las capas de defensa son

S de Tas mismas, originadas en las capas superiores, que
b permneeer indetectadas hasta que sus efectos o posibili-
Sl penudieiales se ven activadas por conjuntos especificos de

TR tﬂ!t'!ili'il!llilll“i.
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Estas condiciones latentes generalmente no se perciben
como perjudiciales, puesto que, a primera vista, no se perciben
como fallas.

Son crrores que cometen, o han cometido, los operadores
indirectos del sistema (disefladores, constructores, gestores y
controladores; en cllos se incluyen las autoridades profesionales
y administrativas del sistema y los legisladores), que no son tan
faciles de ver y detectar como los errores activos de los usuarios,
y pueden permanecer ocultos durante mucho tiempo.

Por ello, los errores latentes tienen consecuencias devasta-
doras en la produccion y gravedad de los accidentes, porque no
s6lo tienen la capacidad de provocar errores activos en los usua-
rios directos, sino que, quienes cometen los errores latentes, son
los que tienen que prevenir los errores activos de los usuarios (y
no provocarlos), y, lo que es muy importante, disponer las cosas
para evitar las consecuencias adversas de los crrores activos de
los usuarios.

En tales circunstancias especificas, las fallas humanas o las
fallas activas a nivel operacional actiian de desencadenantes (0
evidenciadoras) de las condiciones latentes que llevan a facilitar
la quiebra de las defensas de seguridad operacional inherentes del
sistema.

Las faflas activas son acciones U omisiones, incluyendo
errores y violaciones a lo prescripto, que tienen consecuencias
adversas inmediatas. En general y en retrospectiva se las conside-
ra actos inseguros.

Estos actos inseguros o errores son los que cometen los pro-
cesadores u operadores activos del sistema, o sea, los usuarios
(los peatones v los conductores), de ahi surge ese mito tan exten-
dido que afirma que los conductores y peatones son los principa-
les causantes de la siniestralidad viaria, haciendo comparaciones
de sus comportamientos con los que dicen las normas de circula-
¢ion, porque es lo que los profanos ven mas facilmente.

Tradicionalmente la investigacion se ha centrado
solo en las fallas activas.
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Debido a que ¢l origen de la accidentologia era encontrar
culpables o responsables, la investigacion se centraba, y general-
mente aun lo hace, en las cuestiones operativas.

lj.: Accidente en un cruce entre dos rutas a nivel: suele bus-
carse quién circulaba a exceso de velocidad, quién vulnero la
prioridad de paso, si algln conductor estaba alcoholizado, etc.
(Inllas activas).

Raramente s¢ menciona que si hubiese sido a distinto nivel
o hubiese habido rotonda en el cruce, el accidente no se hubiera
producido (falla latente de configuracion del cruce).

Otro ejemplo: De noche, una camioneta (suv) ocupada por
Hs jovenes que las plazas de la misma, aparentemente algunos
Jeoholizados, se despistaron en una recta de una ruta de un carril
ot mano, impactando contra un arbol habido a cinco metros del
burde de la ruta,

Investigaciones posteriores encontraron significativos des-
~lie (desniveles) entre la ruta y la banquina (en Argentina lla-
Soion Changuina™ al espacio adyacente a la ruta destinado a la
onion de los méviles-Bema-Arcén).

I [allos activas (comportamiento inseguro de los usuarios)
Cccion en evidencia fallas latentes importantes y, en este caso,
il

Ucade I decision politica de no ampliar y mejorar la vieja y
S lansatada Ruta Nacional N° 7 hasta la presencia del arbol en
Lo ccicanin de la carretera (gestion de seguridad), que fue lo que
pronhigo o lesiones y fallecimientos (si no hubiera estado alli el
whal Lsalida de la ruta podria no haber sido mds que un inciden-
- cmenbdo en sobremesa), pasando por el descalce de la ruta
Ce prabablemente origing o facilité el despiste), encontramos
e ntentes, También hay fallas latentes de control del transito
. oo ocupantes) y de condiciones inseguras (omision de

diaden de nleohol),

Focientemente, un émnibus cayd a un barranco desde un

Coete cnunn provineia del Norte argentino, falleciendo casi to-
S ocupintes, Aparentemente el conductor perdié el dominio
Lo reventon de un neumdtico circulando a menor velocidad

S b del sitio y se fue contra las barandas de conten-
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cion de sumano. Si las barandas hubiesen estado bien disciadas,
dimensionadas e instaladas y mantenidas, el transporte hubiese
quedado sobre cl puente. Estas fallas latentes, o alguna de ellas,
permitieron que cayese al barranco, con el saldo de 43 fallecidos.

La siniestralidad de los sistemas de transporte se explica
completamente con el “paradigma reasoniano” como la conse-
cuencia de fallos en la configuracion del sistema (estructura mads

organizacion).

“No podemos cambiar la naturaleza humana, pero podemos
cambiar las condiciones bajo las que los humanos operan %
James Reason

Esto pone en evidencia la incidencia del camino, el que,
usualmente, estd plagado de fallas latentes.

Los quicbres de las defensas de seguridad operacional (ac-
cidentes) son una consecuencia tardia de decisiones (de accion u
omision) tomadas a los més altos niveles del sistema, que perma-
necen latentes hasta que sus efectos o posibilidades perjudiciales
se ven activadas por conjuntos especificos de circunstancias ope-

racionales.

En el concepto presentado por el modelo de Reason, todos
los accidentes comprenden una combinacion de condiciones

activas y latentes.

Con arreglo a este modelo, los accidentes se producen cuan-
do cierto niimero de factores permiten que ocurran, siendo cada
uno de ellos necesario pero en si mismo no suficiente para que-

brar las defensas del sistema.

De este modelo (que proviene de la industria acronautica y
es probadamente eficaz) surge la necesidad de identificar cs-
tas condiciones latentes nefastas en todo el sistema, a clectos
de lograr comprender los accidentes en su integridad y poder

corregir esas condiciones,
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Debido a que los sistemas complejos estan defendidos por
capas de defensas profundas, las fallas en un punto tnico rara vez
lienen consecuencias.

I.a propuesta que surge de este modelo es identificar y corre-
i1 n".la!s condiciones latentes en todo el sistema, en vez de reali-

”1 .-n-(!widaulcs localizadas ¢n minimizar las fallas activas de los
Y ICELLOS,

[ --’*'_,hn’fc-’.b‘ activas (que desembocan en accidentes) son
wlo sintomas, y no causas, de los problemas de seguridad.

lara mavor informacion ver, por ejemplo: “Manual de Ges-
Lo e la Seguridad Operacional” de la Organizacion de Avia-
o vl Internacional.

L panadigmatica la aplicacion que hizo de estos concep-
S e il Moshansky en el accidente de 1989 en el ae-
oo de Dirvden en Canadd.

Lo acusando a la Autoridad reguladora de la seguri-
L v e Canada por (faltar al deber de cuidado), per-
S licas de riesgo en las operaciones de Air Ontario,
Coa por (faltar al deber de cuidado) abandonar a su
e v medios al comandante del avidn, sin los medios ni
Suocimientos para salvar el problema técnico que pro-
Wcaida del aparato al poco de despegar; pero, eso si...
o para que despegara.

Clcon eerteza podriamos afirmar que si estos criterios se

Sl i mvestigacion de todos los accidentes, que son pro-

o penmitidos porincorrecciones téenicas en la construc-
S enimento y gestion del sistema viario, por no atender
S e cutdado nial estado de la téenica, previniendo, dis-
Sy climnando riesgos que amenazan a los usuarios, en
S o verhimos una sensible disminucion de la siniestra-

bl
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Somos conscientes de que, en investigaciones usuales de ac-
cidentes viales, raramente se podra llegar a la profundidad a la
que llegd Moshansky, pero siempre se podran destacar, al menos,
las fallas latentes evidentes: Cruces al mismo nivel sin rotondas,
inadecuada sefializacion, ausencia de separacion fisica de manos
de circulacion, obstdculos en cercanias del camino, descalces de
banquinas, permitir circulacion en condiciones inseguras, etc.,
con lo cual cada uno de nosotros ayudaré en cada caso a mejorar
la seguridad. ’ »

Por estas razones, a los efectos de la reconstruccion y anali-
sis de accidentes, nos parece més conveniente que el “triangulo”,
la organizacién o sistematizacion de la investigacion presentada

a continuacion.

Capitulo 8
La sistematizacion adecuada

Para reconstruir un accidente es necesario tener en cuenta
una serie de elementos, los que adecuadamente interpretados nos
brindaran informacién de suma utilidad, los principales son:

¢ Ubicacion témporo-espacial del accidente.

» [tinerarios previstos de los protagonistas.

* Traycctorias previas de los protagonistas.

* Trayectorias post-accidente de los protagonistas.

* Dafios a las cosas.

» Caracteristicas ambientales.

* Posicioncs y estados finales de los protagonistas.

* Indicios, huellas y secuelas.

* Lesiones a las personas.

- Fallas latentes:
- Decision politica sobre ¢l tipo de via a construirse.
- Diseno de la via.
- Control de la construccion.
- Gerenciamicnto del transito.
Gestion de seguridad vial.
Supervision de la seguridad.
Control de entornos inseguros.
Control de errores, impericia, temeridad, etc., de los
usuarios del camino,
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Es conveniente y prictico que estas cuestioncs aparezcan
claramente separadas al ser descriptas, para evidenciar su consis-

tencia, o no, y evitar confusiones.
El estudio de las “Fallas Latentes” escapa al alcance d¢ cste

libro (basicamente dedicado al estudio de las fallas funcionales u
operativas), pero, como hemos dicho, es casi un deber del inves-

tigador destacar, al menos, las cvidentes.
Veamos cada uno de los elementos operacionales que ayudan

a la reconstruccion y andlisis.

Capitulo 9

Ubicaciéon témporo-espacial
del accidente

livoluera tres aspectos que conviene iratar por separado:
Aocroubicacion - Ubicacion - Microubicacion

Musroubicacion

Aspecto espacial:

e tenmina la region donde ocurrié el accidente, lo cual pue-
J e suma importancia, por ejemplo, puede ser urbana o
fuial v gue muchas reglamentaciones hacen distincién entre
b

Fumbien podra tener importancia el hecho de ser una region
S b o Hana, o posibilidad de fatiga, no descartable en zonas

alen

Lipecto temporal:

o Lo cpoci del ano puede determinar factores ambientales ¢
doiee humanos influyentes; por cjemplo, la visibilidad en un
pucde estnr disminuida por exhuberancia de los vegetales
e vermo, con respecto a la época invernal.
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La macroubicacién se obtiene de la informacién general del
hecho.

Ubicacion
Aspecto espacial:

Es la determinacion del escenario de los sucesos, brinda in-
formacién muy (til, como ser tipo de piso (coeficiente de roza-
miento - estado - baches, etc.), pendientes, obstaculos a la visibi-
lidad, trazado del camino (recta - curva - puente - desvio - paso a
nivel - cruce, etc.), tipo y caracterfsticas de las banquinas, etcétera.

Aspecto temporal:

Refiere a la hora del dia en la que ocurrio ¢l accidente, y puc-
de resultar de significativa importancia, por ejemplo determina si
era de noche o de dia, la posibilidad de existencia de sombras ue

enmascarasen un riesgo, posibles encandilamientos solares o por

luces artificiales, etcétera.

Permite saber si en el entorno temporal del accidente llovia,
o estaba mojado el piso, o habia niebla, etcétera.

También la humedad del piso, variable con las horas, influye
en el cocficiente de friccién, lo que modifica las distancias de

frenado.

La ubicacion también la obtenemos de la informacién gene-
ral del accidente, pero sec completa y perfecciona sélo tras la ins-
peccién del sitio, con confeccién de planos y/o tomas fotograficas
adecuadas.

Microubicacion

Aspecto espacial:

Es la determinacion, lo mas precisa posible del PDI (Punto
De Impacto), o suceso crucial,
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PPor su importancia le dedicaremos el capitulo siguiente.

Aspecto temporal:

(‘onsiste en determinar el instante de la ocurrencia del hecho.
L oma tal cosa no es posible, aunque suele ser necesario estable-
cor cronologias de sucesos, con precision menor al segundo, en
veneral, se recurre a asignar el instante “cero™ al impacto, mien-
s que a los sucesos previos se les asignan tiempos negativos, y
|l posteriores, tiempos positivos.

I'n el Capitulo sobre Andlisis del Accidente abundaremos al
apeeio,




Capitulo 10

Determinacion
del punto de impacto

Hay varios modos de determinar la ubicacion del PDI (Punto
De Impacto):

a) Polvos o barros:

Al chocar un rodado con otro objeto s6lido se desprenden,
por la conmocién estructural de su carroceria, los lodos y sucie-
dades que, en mayor o menor grado, todos llevan adheridos en las

zonas bajas de la misma. .
Tales lodos, si estin secos, se depositan como polvos (0
como barros, si estan mojados) en las cercanias de donde ocurrio

el impacto.
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Si la velocidad es baja, la ubicacion de estos polvos determi-
na con mucha exactitud el PDI.

A altas velocidades, estos residuos pueden avanzar bastante
desde donde se desprendieron hasta dondc finalmente quedaron,
por lo cual habrd de calcularse ese avance mediante las ecuacio-
nes de caida libre corregidas por resistencia aerodindmica consi-
derando la velocidad terminal, ya que cuando la precision en la
posicion del PDI es importante dicho avance puede ser trascen-
dente

Velocidad terminal, o de caida libre, es la méaxima veloci-
dad que puede alcanzar un objeto en el aire, sin estar impulsado
por otra cosa que su peso. Depende del peso especifico, de su for-
ma, estado de agregacion, granulometria, ete. (por cjemplo para
un pedazo de carbon mineral Pe = 1.4 kg/dm? es de unos 80 m/s,
mientras que para carbén como polvo fino es de 2,13 m/s).

Esto explica por qué, obviamente, con toda nuestra fuerza,
lanzamos mucho mas l¢jos una piedra de 50 gramos que la misma
piedra molida hasta hacerla polvo.

La siguiente tabla da cuenta del avance (D) que puede tener
un objeto en el vacio en funcion de la velocidad del movil en el
momento ¢n que se desprende, se considera caida libre desde una
altura de 30 cm.

Velocidad Velocidad Distancia
(kim/h) (m/s) (1)
20 5,55 1,33
40 11:07 2,66
60 16,66 4
80 2292 ' 5.33
100 2177 6,66

» 120 33,33 8
140 38,88 : 9,33
160 e 10,66
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En condiciones reales, los polvos quedan a mucha menor
distancia que la que surge de la tabla anterior.

b) Ensanchamiento de las huellas de frenado

Un ensanchamiento de las huellas indica un aplastamiento de
los neumaticos:

Cuando se produce un choque, se produce una brusca tras-
lacion de pesos en el sentido del avance, debida a la violenta
desaceleracién provocada por el impacto, lo que provoca que los
neumaticos més adelantados resulten sobrecargados, aplastindo-
se contra ¢l piso, por lo que roza contra éste una mayor superficie.

Este suele ser un muy buen indicador de la posicion de ese
rodado en el momento del impacto.

¢) Marcas y dafios en el pavimento

Hay casos en los que la desaceleracién provocada por el im-
pacto es tal que el efecto conjunto del aplastamiento de los neu-
maticos con el descenso de la suspension delantera permite que la
parte inferior de la carroceria golpee el piso, a veces marcéandolo
y dafidndose.

Nétese en la siguiente foto como los arafiazos habidos abajo,
junto a la linea amarilla, correspondientes a la llanta de la rueda
delantera izquierda del rodado volcado, determinan donde estaba

éste en el momento del impacto.

Marcas de llanta
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Aclaramos que en Argentina llamamos “llanta” al elemento
netalico que contiene a la cubierta neumatica, a diferencia de
ulros paises donde tiene sinonimia con rueda.

d) Cambio brusco en la direccion de las huellas

['n cambio brusco, o quiebre en la direccion de las huellas
de lrenado, suele indicar el PDI, ya que en esos casos, de cho-
(U execntrico, el impacto provoca una cupla que hace girar el
radado,

b o A i 2 Sl s e R i o ) et et L U i N e

Notng en esta foto, ademas de las huellas de neumadticos y
Auiebire, se ven lo que parecen huellas (delgadas, paralelas y
Loncontales) que, en realidad, son sombras de cables, pero que
A b veees han sido confundidas con huellas de neumaticos.

Cunndo un rodado se encuentra patinando o deslizando debi-

Joal blogueo de sus ruedas, la accion de la direccidn disminuye

cosiblemente, por lo que es imposible que por ésta se logre un

canbio brusco en la direccion de avance.

v ' . v .
Lon cambios en la direceeion de huellas de frenado debidos
dopacto suelen tener radios de curvatura inclusive menores al

ol de o mibmimo del rodado,
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e) Corte de huellas

El corte subito de las huellas de frenado puede indicar tam-
bién el PDI.

Cuando nada interrumpe el proceso de frenado las hucllas
del mismo van desvaneciéndose suavemente, de atras hacia ade-
lante.

Cuando dichas huellas se cortan bruscamente es debido a
que los neumaticos dejaron de disipar la energla cinética en ese

instante, esto puede deberse a que dicha energia ha sido absorbida

por otra cosa, por gjemplo un choque.

Esto no debe confundirse con las interrupciones que provo-
can las irregularidades del camino, en cuyo caso las soluciones
de continuidad son cortas y bruscas (menores a un metro) ni con
lo que sucede cuando la huclla se corta porque se han dejado de
accionar los frenos, en cuyo caso aparece, en el fin de la misma,
una zona de transicién la cual, aunque pequeiia, es apreciable.

Esto siempre habra de analizarse en un marco corroborativo,
pues la difuminacién de las hucllas suele no ser registrada por
quienes hacen la investigacién de campo, recogiendo los datos.

Lo mismo sucede con las interrupciones en las huellas de-
bido a que el conductor modula el freno (es decir lo apricta y lo
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suelta sucesivamente), lo que provoca cortes en la huella de lon-
pitud superior al metro (en realidad son funcién de la velocidad),
pero con zonas de difuminacion en los extremos.

J) Regueros

Analogamente a los polvos, los inicios de regueros de liqui-
oy suelen indicar el PDI, en este caso, tanto mas cerca del mis-
mo, cuando menor haya sido la velocidad post-impacto del roda-
do. (Habitualmente los depdsitos de los que manan los liquidos se
rompen recién en el impacto).

©) Interseccion de trayectorias

~ lambién se puede ubicar el PDI considerando que, necesa-
riamente, hubo de encontrarse en la interseccion de las trayecto-
I pre y post-impacto de cada uno de los protagonistas directos.

h) Interaccion de fuerzas

I'n impacto implica la interaccion de fuerzas, por lo que el
'), necesariamente, ha de encontrarse sobre las rectas de accidon
de lns [uerzas interactuantes, las que, a veces, provocan efectos
uttles para su determinacion.

I'n muchos casos las direcciones de deformacion principales
micican la direceion de las fuerzas actuantes, lo que permite cono-
con i posicion relativa de los moviles, que junto con algin otro
ticheo puede ser atil para ubicar el PDL

/) Proceso iterativo

[ndirectamente se puede determinar el PDI mediante un pro-
conoterativo con dos procesos de calculo independientes, por
Clemplon distancia de frenado y caida de cristales, conociendo las
posctones finales de éstos y del rodado (lo que no es inusual).

Aul, tomando una velocidad de impadcto arbitraria (V). se
pucde oblener a qué distancia del PDI (desconocido por el mo-
wiento) habrian caido los eristales, si el rodado circulaba a Vi, cs

GOLIS LAURA CAROLINA
e, ot Cobiminahistiva M,PNE LG

A am | aakbibil
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decir determinamos un PDI” con las ecuaciones de caida libre o
las de Searle.

Entre PDI’ y la posicién final del rodado tendremos entonces
una distancia de frenado D’, con la que podemos calcular una
velocidad de impacto V’ mediante las ccuaciones de frenado, tal
que, circulando a V’, al rodado le insumiera una distancia D’ de-
tenerse.

Luego, reemplazando V¢ por V. reiniciamos el proceso, y
obtenemos D” y V*, y lo continuamos hasta que entre V?'y yn-1
la diferencia sea menor a la precisién requerida.

Si V() es elegida criteriosamente el proceso converge rapida-
mente. Usualmente una precision del 10% es suficiente.

Recordar que, por mas extendida que esté la creencia, salvo a
muy bajas velocidades, o efectos de pantalla (que algo impida su
movimiento post impacto), el sitio donde quedaron los cristales
no es el punto de impacto (Principio de Inercia).

Aplicando Searle, si un trozo de cristal de parabrisas que es-
taba a 1,5 m de altura se desprende a 20 km/ h queda en el piso a
2 m del punto de impacto, a 40 queda a 9 m, a 60 km/h queda a 20
m y a 100 km/h puede quedar a unos 58 m (siempre que algo no
se interponga en su traycctoria post impacto).

Capitulo 11

Itinerarios previstos
por los protagonistas

Siempre es necesario conocer desde donde provenian y ha-
vin donde se dirigian los protagonistas, para saber como preveian
hicerlo, es decir sus caracteristicas de circulacion.
In (;irculacién correcta y normal los protagonistas siguen
linycetorias paralelas al eje del camino, en tramos rectos y en
ltnmos describiendo curvas suaves, con velocidad constante y/o
icleraciones o desaceleraciones leves.
lodo lo cual puede alterarse ante la aparicién de obstaculos
1enpos, o debido a errores en la conduccion. }
[ u.tilidad de los itinerarios previstos es, como en el caso de
iicroubicacion, permitir una primera aproximacion al estudio de
lon hechos, ya que brinda pautas sobre las acciones que hubieran
llevado a cabo los protagonistas si no hubiese habido interferen-
Clas a su circulacion (seguir - detenerse - girar - etc.).
Cicneralmente son datos que se obtienen de la informacion
veneral de aceidente, aunque deben corroborarse con la evidencia
RIS R

Ocasionalmente ocurre que, al menos parte de los itinerarios,
debn iul'crirsc de la evidencia, ya que la informacién general pue-
(e sgr 1|u:nﬂ1]1|01;1, tal vez por fallecimiento de alguno o todos los
[rotagonistas, .

Por ¢jemplo las huellas de neumaticos pueden determinar la
direccion mietal de uno de los protagonistas, y, con las posiciones
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relativas en el momento del impacto, determinarse la direccion
del otro.

Nos ha tocado intervenir en casos en los que algin protago-
nista declarara una direccién de avance distinta a la real (suya y/o
del fallecido), tal vez por confusion post traumatica, o por inten-
tar poner de su lado la prioridad de paso.

Aplicando la “duda” cartesiana e mterpretando adecuada-
mente las evidencias fisicas (huellas, posiciones finales, dafios de
los rodados, etc.) se pudo poner en claro la verdad de los hechos.

Capitulo 12

Trayectorias previas
de los protagonistas

hon las trayectorias efectivamente descriptas por los prota-
ponislas antes del accidente, en el entorno de estudio del mismo.

i utilidad es realmente trascendente, tanto para el “Andlisis
Wil ccidente”, como para su interpretacion dindmica. (Un error
[fecuente es observar un accidente como una fotografia, cuando,
[)or ser consecuencia de una sucesion de hechos, debe ser estu-
diado como una pelicula, so riesgo de eludirse la integridad del
fenomeno).

I.as trayectorias previas se determinan por medio de la “Re-
constrnecion ™, a partir de los indicios:

¢ [na primera forma de hacerlo es a través cle las huellas
(e neumaticos, cuya i o
(raza indica la direc-
cion de quién la dejo,
y sus desviaciones, si
bruseas, pueden indicar
la direecion de fuerzas
meidentes  externas  a
quien pertenceen.

e l'n alpunos casos se
cuentn con  arailazos
dejados en el piso por
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partes duras de los protagonistas (llantas, por ejemplo) que
indican la direccion que llevaba esa parte en el momento
de producir la marca. Si no hay clementos que permitan
presumir la existencia de giros o rotaciones, serd ¢sa la
direccion del mévil en dicho instante.

o Otra forma de reconstruir las traycctorias previas es a par-
tir de las deformaciones permanentes en los protagonis-
tas directos del accidente:

- Los dafios dan una idea bastanie acabada de la direc-
cion y sentido de las fuerzas que los produjeron, espe-
cialmente los sufvidos por las zonas mds fuertes y ri-
gidas de cada estructura, ya que éstas resultan menos
afectadas por las deformaciones inducidas en otras di-
recciones.

- Considerando el principio de accion y reaccion (segun-
da ley de la dindmica), la recta de accion de la fuerza
que produjo una impronia en un protagonista debe ser
coincidente con la de la fuerza que produjo la impronia
en el otro protagonista, lo cual nos permite determi-
nar las posiciones relativas entre ambos al instante del
choque.

e El dngulo que forman las respectivas direcciones de avan-
ces, llamado 4ngulo de incidencia.

Ubicados los protagonistas en el PDI, alineadas las rectas
de accién de las cargas que produjeron los dafios, con sus posi-
ciones relativas definidas por el dngulo de incidencia, quedaran
determinadas las trayectorias previas inmediatamente anteriores
al impacto si se conoce algim otro punto de cualesquiera de ellas.
De lo contrario, habré infinitas posibilidades de combinaciohes
de trayectorias previas que, manteniendo el mismo angulo de in-
cidencia podrian haber acaecido.
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TRAS ALINEAR LAS CARGAS

e Las trayectorias posteriores también ayudan a determi-
nar las previas, al menos permiten descartar muchas op-
ciones por ser de imposible ocurrencia fisica, ya que si
bien las analizamos por separado, ambas trayectorias pre

y post impacto son parte de un mismo fenémeno fisico
continuo.

I'n algunos casos las trayectorias previas han permitido en-
contrar la génesis de un accidente que visto estaticamente impli-
cabiresponsabilidades opuestas.

\si, si l_)ien un impacto habia ocurrido en la contramano de
ui protagonista, las huellas dejadas por su rodado y la ocasion en
ue fucron impresas permitieron determinar que tuvo que des-
vinrse Imlcm. la contramano porque su mano correspondiente csta-
b iny ;u!ldu por el otro vehiculo, que a Gltimo momento retomé su
1o, sin dar tiempo a la correccion del primero.



Capitulo 13
Trayectorias posteriores

Son las trayectorias cfectivamente descriptas por los prota-
gonistas luego del impacto.

Se determinan a través de los indicios y las posiciones finales
de los protagonistas.

Estos indicios pueden ser:

« Rezagos:

Como las trayectorias posteriores ocurren luego de haber in-
teractuado las fucrzas de la colision, ergo, haberse producido los
dafios, suelen quedar rezagos entre el punto de impacto y el de
posicion final de cada protagonista.

Estos rezagos son Uliles a los efectos de determinar las tra-
yectorias posteriores, y, a veces, para ayudar a determinar las pre-
vias, asi como la velocidad de impacto.

e Huellas de neumati-
cos, frenado, derrape,
rodadura o bloqueo
de algiin neumatico.

e Araiiazos o marcas
en el piso dejadas
por partes duras de
los protagonistas, fre-
cuentemente por ha-
berse dafiado en ¢l
impacto.
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e Partes de carroceria o cargas desprendidas en el impacto.

e Los regueros liquidos dan una buena idea de la direccion
de aquel mévil del cual manaban. En todos los residuos
luidos cabe la posibilidad de escurrimientos debido a pen-
dientes locales, por lo que ademés de tener en cuenta su
lorma y ubicacion deberd atenderse a la eventual necesi-
dad de hacer correcciones por este motivo.

» Cfristales: Frecuentemente se rompen algunos debido a la
colision y su distribucion, ayuda, si estd adecuadamente
registrada contribuye a describir las trayectorias post im-
pacto, como veremos en el capitulo siguiente.

* Mal que nos pese, a veces son indicios utiles los restos de
las vietimas, tales como sangre (que como charcos suele
indicar el sitio de su posicion final, como regueros indica
w1l direccion post-impacto, y como manchas pequefias aso-
clindas con trozos de epidermis o pelo, o residuos de ropa
puede indicar sitios donde golpe6 la victima.

» | 0y cuerpos humanos proyectados por un embestimien-
I 5¢ deslizan y ruedan (poco) entre ¢l punto en ¢l que
polpean contra el piso y aquel donde finalmente yacen,
(posicion final), por lo que suele quedar esa zona como
barrida” por ellos. Tal “barrido” indica la direccién del
movimiento del cuerpo al recorrer esa zona.



Capitulo 14

Posiciones finales
de los protagonistas

Definimos como posiciones finales de cada protagonista
aquella para la cual sc estabiliza su situacién dinamica.

Generalmente las posiciones finales son de reposo (sitio

donde permanecerfa indefinidamente si no actuaran fuerzas ex-
teriores).

A veces la situacién dindmica se estabiliza para alguno de los
protagonistas cuando recupera el control de sus acciones.

Por ejemplo cuando un automovilista, luego de atropellar a
un peaton, continiia su marcha sin detenerse, es obvio que, en al-
giin punto posterior al de impacto, ha logrado dominar su rodado.

En este caso estamos ante una estabilizacion dinamica en ese
punto, el que debera considerarse como punto de posicion final, a
los efectos accidentoldgicos.

Cuando la posicién final obedece a una estabilizacion estati-
ca puede quedar registrada por quicnes hacen la investigacion, de
campo (instruccién policial), pero siempre habré de ser necesario
verificar si los protagonistas han sido movidos desde su verdadera
posicion final hasta aquella en la cual son registrados.

Muchas veces es imprescindible realizar tales movimientos
para no comprometer la seguridad de los protagonistas o de terce-
ros, o simplemente para permitir la fluida cireulacion,
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N Cuando se sospecha que ha habido modificaciones en las po-
siciones finales, o cuando las mismas no estan debidamente regis-
lradas debemos recurrir a la interpretacién de indicios:

Por ejemplo, la posicién final de un automoévil suele estar
al fin de sus huellas de frenado, si éstas se prolongan lucgo del
punto de impacto. (Debe considerarse para esto la zona de difu-
s1on de las huellas).

Como ya hemos dicho, la presencia de charcos de fluidos
derramados por un rodado suele indicar su posicién de reposo.

Andlogamente sucede con la sangre y la situacion de reposo
de un cuerpo humano (eventualmente animales).

A veces la posicion de reposo coincide con un choque se-
cundario, por cjemplo contra el cordén de la vereda, ¢l que puede
presentar secuelas del impacto.



Capitulo 15
Caracteristicas ambientales

Ya hemos mencionado algunas en relacion con la “ubica-
cion” del accidente, pero su importancia merece un tratamiento

especifico.

Algunas caracteristicas ambientales son relevantes en la re-

construccién del accidente, mientras que otras lo son para el ana-
lisis del mismo.

Entre las primeras encontramos

« Climaticas, que afectan los comportamientos de los ma-
teriales, por ejemplo, el cocficiente de rozamiento tiende
a disminuir con la temperatura, y en superficies mojadas
serd menor que en la misma superficie seca, en general,
menor atn sera si sobre el piso existe una capa de hiclo,
eteétera.

« El tipo de piso y su estado es otra cuestion importante
para la reconstruccion, ya que ademas de determinar el co-
eficiente e rozamiento, sus irregularidades no solo afcetan
la adherencia, disminuyéndola, y comprometen la posibi-
lidad de realizar maniobras adecuadamente, sino que pue-
den generar pérdida de control del movil y en casos exire-
mos roturas o colapso de partes esenciales de los rodados,
cubiertas, llantas, ejes, direccion, suspension, etectera.
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. (jamca‘erfsrfcas del camino, su tipo, autopista, semiauto-
pista, ruta normal urbana, rural, avenida, calle, su trazado
gcomét}ico, curvas mds o menos cerradas, peraltadas o no,
p'cnd_len_tes, clase de banquinas y sus caracteristicas, sefia-
hzacu’)p adecuada o no, cruces viales y ferroviarios, puen-
les, orientacién, obstdculos, etc., pueden y suclen tener
incidencia trascendente en la génesis y/o consecuencias de
los accidentes.

Por su importancia le dedicaremos un capitulo especifico.

* lemperatura, el frio fragiliza los materiales, modificando
su comportamiento, especialmente ante cargas dinamicas
como resultan de un choque, por lo que los dafios a las
cosas resultan variables con la temperatura. (En 1993 un
comité internacional de expertos ha atribuido a este fend-
meno el hundimiento del “Titanic™).

I'ntre las que intervienen en el andlisis del accidente encon-
Wi lodas las que afecten a la visibilidad, tales como noc-
B, nicbla, Iluvia, encandilamientos, obstaculos a la vision
TR II.IIIliCl]tOS, lomas, curvas, etcétera. ,

facandilnmiento
fnnocturnidad

Hado que luego de un encandilamiento el ojo humano tarda
Ao aepindos en recuperar su capacidad visual, la posibilidad
Ao cncandilamiento debe tenerse presente siempre que un acci-
Aente linya ocurrido de noche en camino de doble mano de cir-
Hion, sobre todo ante choques con objetos o cuerpos sin luz
propin o esensamente iluminados.
Haker recomienda a los agentes de policia de transito de Es-
il Lindos presumir defecto visual de aquellas personas que
e naches no puedan distinguir a 60 metros-un peaton vestido corj
s nettas, ante fondo oscuro, iluminado sélo con las luces
s de un coche,
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Los 60 m son una cifra netamente conservadora, motivada
en la estricta legislacion que penaliza el falso arresto en cse pais.
E1 valor usual minimo en esas condiciones es de unos 100 m, tal
es el resultado de las experiencias realizadas por la Universidad
de Michigan, por Hull y otros. El encandilamiento reduce esta
distancia en un 20% o mas.

La posibilidad de encandilamiento solar debe tenerse en
cuenia, especialmente en las dos horas posteriores al amanecer,
y en las dos previas a la puesta del sol. Se debe considerar aten-

tamente la fecha, ya que, como €S sabido, la posicion relativa del -

sol se modifica no solo con la hora, sino tambicn con la fecha,
para un mismo sitio.

Hsta cuestion, que puede ser trascendente, debe analizarse
verificando el posible encandil amiento a la hora del accidente (s
decir si el sol se presentaba dentro de la visual directa de algin
protagonista, o su luminosidad pudo impedir la visualizacion de
otro), mediante la comprobacién en los dias inmediatos al acci-

dente, o mediante célculos basados en datos de almanaques nau- -

ticos.

Recordar que la posicion relativa del Sol se¢ modifica gran-
demente durante el afio, lo que puede distorsionar conclusiones
si las observaciones Do son realizadas en la inmediatez de los
sucesos, 0 no se las corrige con los calculos adecuados mediantc
los datos que surgen de los almanaques nauticos.

Ya que han sido mencionados, conviene recordar que los al-
manaques nauticos son atiles para determinar el grado de noctur-
nidad en los entornos de los amancceres o anocheceres.

Si el accidente ocurre cuando uno de los protagonistas rcco-
rre o ha recorrido hacia arriba una cuesta pron unciada, puede ser
atil verificar la posible incidencia del deslumbramiento.

Lluvia. Si bien con limpiaparabrisas funcionando correc-
tamente no hay diferencias significativas en la posibilidad de
avistamiento entre una noche {luviosa y una de buen tiempo, la
incidencia de factores ambientales es tal que, por cjemplo con
suficientemente fuerte tormenta ComMo para llover 75 mm ¢n una
hora, un peatén es visible recién a 20 m (nocturnidad)
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El elemento que mas influye en la visibilidad es el contraste

t'c|>|’l t:l escenario, ya que es lo que determina la conspicuidad del
4] II|LJ 14

I .2 niebla

Obviamente, incide decisivamente en la visibilidad. Asi, de
10, su alcance se reduce a: ’
Visibilidad con niebla diurna:
500 a 1000 m con niebla débil
200 a 500 m con niebla moderada
50 a 200 m con niebla moderada a fuerte
0 a 50 m con niebla muy fuerte

/ (‘omo ya hemos dicho, un peatén en noche sin niebla es visi-
; U1l unos 100 m, por lo que es razonable tomar como distancias
il l'. isibilidad de un peatén en noche con niebla los siguientes
VILIOC S

Visibilidad con niebla nocturna:

50 a 100 m con niebla débil

20 a 50 m con niebla moderada

5 a 20 m con niebla moderada a fuerte
() 4 5 m con niebla muy fuerte

I'n general, de dia, la visibilidad de un coche con las luces
eiding encendidas es tal que se duplican las distancias de visibili-
Al con niebla correspondientes, de noche el factor de incremento

qiicho mayor, con nicblas débiles puede llegar a 20 veces, de-
Scciendo tal ineremento a medida que aumenta la intensida,d de

Ly niehln, de modo que para nieblas muy fuertes solo se duplican
b dintancing,
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Conspicuidad

En accidentologia definimos “conspicuidad™ como la propie-
dad de un objeto que hace que se lo vea distintamente en cual-
quier zona del campo visual, sin tener que ser buscado.

Este es el motivo por el cual es recomendable para los auto-
movilistas y motociclistas circular con las luces medias encendi-
das, aun de dia, y para los pcatones y ciclistas usar ropa clara, o
mejor, retrorreflectante, o dispositivos luminosos.

En las mejores condiciones de iluminacién, diafanidad y
contraste, un automdvil en ruta, de dia, es visible a unos 1600
metros; en condiciones usuales raramente es visible a mas de 800
m, peto si tiene sus luces encendidas es visible ¢ identificable en
cualquier condicion a por lo menos 1600 m de distancia. Por eso
es recomendable circular siempre (aun de dia) con las luces bajas
encendidas. En ciudad se ha comprobado que, dc dia, el 5% de
los peatones (por defectos visuales) es incapaz de reconocer si
un automavil se acerca o sc aleja estando a 20 m de distancia si

tiene sus luces apagadas. Salvo en ceguera total, todos identifican.

correctamente el sentido si ¢l mévil lleva sus luces de cruce en-
cendidas.

Las motocicletas, ciclomotores, bicicletas, etc., presentan si-
luetas muy esbeltas vistas de frente, lo que dificulta su visualiza-
cién. Es decir, tienen escasa conspicuidad, la que se incrementa
muy sensiblemente si estos moviles circulan con sus luces encen-
didas siempre.

De hecho, por este motivo, existen modelos de motos que al
conectarse el arranque cncienden sus luces medias.

Capitulo 16

Importancia del camino

Pese a las declamaciones al respecto, una cuestion muy des-
cuidada en las cuestiones accidentologicas es el camino, o via,
(ue es parte de las condiciones ambientales.

Tal vez esto se deba a la dificultad para asignar responsabili-
dades a este elemento, o a que desde su origen (judicial-policial,
de seguros), la investigacion de accidentes estd mas orientada a
cncontrar culpables o responsables que a ubicar las causas reales
de Tos mismos, lo que, al confundir responsable juridico (crite-
ros dependientes de construcciones culturales) con la causa del
dniestro, que es funcion de fendmenos fisicos complejos, flaco
livor hace a la solucion de los problemas de la siniestralidad.

'l Libro Blanco del Transporte en Unién Europea, publi-
cado por la Comision Europea en 2001, requiere:

“Necesidad de investigaciones independientes. La explo-
lncion de las investigaciones realizadas con motivo de los
aceidentes plantea un problema. En la actualidad, el objeto
principal de las investigaciones diligenciadas por las autori-
dudes judiciales o las compaiiias de seguros cs la reparacion
de los perjuicios causados por los accidentes y la determi-
nacion de las responsabilidades, en aplicacion de cédigos
cutublecidos por el legislador. Sin embargo, estas investiga-

clones no pueden sustituirse o la necesidad (...) de disponer
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de investigaciones técnicas independientes cuyos resultados
se orienten hacia las causas de los accidentes y los medios de
mejorar la legislacion”.

Dificilmente en una investigacién se asigne algin grado de
responsabilidad a la via, sin embargo hay datos que apuntan a que
el camino es, al menos, concausa de muchos siniestros.

En efecto, la mera existencia de “Puntos Negros” o “Tramos
de Concentracion de Accidentes” apunta en ese sentido.

Abunda, por ejemplo, la Asociacion Espafiola de Accidento-,
logia Vial (AEAV), segim la cual, en las rutas inlerurbanas de cse
pais, ¢l 80% de los accidentes graves sc producen en caminos de
un Gnico carril por mano, por los que circula el 20% del transito
total, mientras que el 20% restante s¢ produce en autopistas o vias
multicarriles, por las que circula el 80% del transito carretero.

Dado que el resto de las variables frecuentemente consig-
nadas como productoras del accidente son las mismas en ambos
casos, conductores, clima, vehiculos, velocidades (mayores en
autopistas), etc., resulta evidente que el tipo de camino tiene una-
incidencia decisiva en la siniestralidad.

Tal incidencia es generalmente elusiva en los casos particu-
lares, aunque cn algunos casos resulta clara:

Obstrucciones a la percepcion (generalmente visuales).

Obstaculos rigidos en las inmediaciones de la calzada (co-
lumnas, arboles, artes de mamposteria, mojones, etc.) que ante un
mero despiste pueden generar desastres.

Grandes pendientes y taludes al costado del camino, que ante
una salida del camino, aun a baja velocidad, provocan vuelcos o
desbarrancamicntos.

Desniveles entre la calzada y las banquinas que generan
vuelcos al intentar retomar la ruta, “descalces”. ,

Curvas demasiado cerradas que obligan a reducciones de ve-
locidad significativas, y en no pocos casos provocan despistes,
derrapes y cruces a la mano conraria.

Cambios bruscos de rasante, que impiden la visibilidad hasta
llegar a su cima, causa frecuente de choques, tanto por alcance
como de frente.
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Defectos de disefio o mantenimiento que permiten el estan-
camiento de fluidos con el consecuente riesgo de hidroplaneo,
(e os la brusca pérdida de adherencia, muchas veces genérando
lopos y/o despistes.

[himbién el “ahuellamiento” puede, al acumular agua, gene-
tar i voluntario frenado asimétrico del rodado, por el “cho-
que de las ruedas de un lateral con la masa liquida, pudiendo
provocnr trompos, desvios, salidas de camino, etcétera.

liumbién son defectos de disefio, construccion, administra-
Clon v/o mantenimiento baches, grietas. Pozos, irregularidades
e pueden provocar rotura de neumaticos, pérdida de control del
cohiculo o el colapso de algunas de sus partes esenciales para el
contol, lo que, a velocidad, puede convertirse en tragedia.

(ruces oonivel, ya sea con otro camino o con vias ferrovia-
dc it hablar cuando las trazas son oblicuas, lo que se convierte
Cooun impedimento a la visibilidad.

I'eralies inexistentes o negativos favorecen el cruce de carril
b apintes

Hanguinas estrechas y/o resbaladizas.

0os problemas surgen de presunciones, como la “Fe dog-
Wt en i efectividad de la seializacion”.

ot cntero asume que los conductores ven y acatan ade-

Codaente lag senales viales, y que si cometen ¢l pecado de ig-
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norarlas, por el motivo que sea, bien merecidas tendran las con-
secuencias.

Hay sobrada experiencia sobre que este criterio rector no es
cierto.

Es més, para los cultores de esta sccta ni siquiera importa si
Ja indicacion es fisicamente de posible cumplimiento.

Asf, no es raro, en las rutas de la Replblica Argentina,
encontrarse con una restriccion de “méxima 40 km/h” por “Ca-
mino Lateral”, en un tramo con velocidad reglamentaria dc
110 km/h. Esa cartelerfa sucle estar ubicada a 100 o 150 m del
cruce.

Ocurre que realizando la maniobra que imponen todas las
leyes de transito (suave, no brusca), el conductor debe reducir su
velocidad poniendo punto muerto.

En estas condiciones reducir la velocidad de 110 a 40 insume
més de un kilémetro.

Si el conductor aplica sus frenos suavemente, alcanzara los
40 km/h recién a 350 m. N

Para alcanzar los 40 km/h en 150 m debe aplicar sus frenos
de modo tal que los ocupantes ya seran claramente “impulsados
hacia adelante™ por la increia.

Y todavia no hemos contabilizado la demora en empezar la
maniobra debida a la lectura y al Tiempo de percepeion y reac-
cion total del conductor. Si se la contabiliza, el conductor debe
“clavar” sus frenos para llegar a 40 km/h al cruce.

Entonces se esta en el caso de que o el conductor realiza una
maniobra riesgosa (infraccién) o ignora la sefial de restriccién
(infraccion). .

En la practica, en nuestras pampas, COmo raramente aparece
algun vehiculo por el camino lateral, los conductores s¢ acostum-
bran a ignorar las sefiales.

Claro, si hubiese un accidente en ese cruce, la conclusion
primaria seria que fue causado por el exceso de velocidad y/o
negligencia del conductor que transitaba por la ruta, con lo que s¢
enmascara la incidencia del camino.
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Il Ingeniero Pascual Palazzo ya en 1937 decia asi:

“No hay sino un medio de evitar accidentes en los cami-
nos, es hacer que sean improbables, pero no improbables
para una especie ideal, inexistente, de conductores o peato-
nes prudentes, atentos, inteligentes, de rapida reaccion, sino
para los hombres tal cual son o tal cual llegan a ser en las
iversas circunstancias de la vida diaria™.

I“'l‘t_)davia algunos técnicos piensan que las victimas del
[ransito pagan su propia imprudencia, o son conductores te-
merarios; es posible que asi sea, pero eso nada cambia. Im-
prudencia, desa-tencion, temeridad, etc., las hubo v las habra,
porque no puede pretenderse cambiar la naturaleza humana™.

[.a buena practica actual es el disefio de rutas, que algunos
llman “tolerantes”, o “indulgentes”, preferimos llamarlas “hu-
minnas”, en las cuales se implementan todas las medidas necesa-
lls para no provocar etrrores o distracciones de los conductores,
CVILr que se cometan, y que errores, distracciones, negligencias,
tnpericias de los usuarios o fallas de los rodados se vean agrava-
tos por el entorno por el que se circula,

ln resumen: Tenga mucho cuidado al descartar al camino
como, al menos, concausa del siniestro.




Capitulo 17

Dafos a las cosas
(deformacion y rotura
de los materiales)

Deformaciones principales —directas— inducidas

Al referirnos a los clementos de la reconstruccion anteriores
ya hemos hecho referencia a muchas cosas que por estar dafiadas
de determinada manera representan indicios ntiles para cada uno
de ellos, acd abundaremos especificamente en la cuestion.

Los dafios que sufren las cosas, correctamente interpretados,
dan buena idea de las direcciones de los esfuerzos que solicitaron
a los materiales hasta dafiarlos (deformaciones, roturas, cambios
de posicion), como surge de la segunda ley de Newton (Principio

de masa).
La interpretacion debe ser realizada muy cuidadosamente

~ por quien tenga acabados conocimientos sobre ¢l comportamien-
to y resistencia de los materiales de que se trate, pues las direc-
ciones buscadas (Ilamadas principales) suelen estar enmascaradas
por deformaciones inducidas o indirectas.

Asi, cuando una fuerza acta sobre un material, éste se defor-
ma en la misma direccién de la fuerza que los solicita, pero simulta-
neamente se deforma en direcciones perpendiculares a la principal.

Para visualizar esto, témese una goma de mascar y compri-
masela entre dos dedos; se notard que, a medida que se la com-
prime en una direccion, la goma se ensancha en las direcciones
perpendiculares a la de compresion.
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('on todos los materiales sucede lo mismo, aunque modifi-
tindose las caracteristicas de respuesta para cada uno.

I-u}nnucs, cuando un esfuerzo provoca deformaciones en la
direccion de su carga, también las provoca en dos direcciones
perpendiculares a ella. Dicho de otro modo, para todo material
o imposible acortar su longitud sin agrandar el ancho y la altura

I utas son las deformaciones inducidas por un esfuerzo ei
que provoca deformaciones principales en su propia direcci(';n.

\l conjunto de deformaciones provocadas por la accion di-
oot de o carga (principales e inducidas) suele denominérsclas
detormaciones directas.

\dlemas, es dable encontrar dafios (deformaciones) que lla-
dnon indirectos. Son los causados por la transferencia de es-
et con (o por deformacion) de las partes afectadas directamente
Lot con lag que se hallan vinculadas; fenémeno que se propaga
coduciendose, debido a la “amortiguacion” que la elasticidad de
L ntenales provee, y a la “disipacion” de energia que las de-
L ones provocean,

hay autores que también Haman dafios indirectos a los pro-
Qi idon en el aceidente, pero no como conisecuencia directa del
g oo del cambio de velocidad, por ejemplo los produci-
B o proyeeeion de objetos sueltos, ‘ |
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Algo de resistencia de materiales

Tipos de solicitaciones

L I

4B

TRACCION
LA PIEZA SE ESTIRA

-
i L>L
: L

_{ [ COMPRESION |
LA PIEZA SE ACORTA
L L'<L

'
-
o
3
i

‘ CORTE |

UUNA PARTE DE LA PIEZA
TIENDE A SEPARARSE
DE LA OTRA

—

TORSION

TNA CARA DE LA PIEZA
SE GIRA RESPECTO
DE LA OTRA

[
' | FLEXION

ELEJE DE LA PIEZA SE DOBLA
@ LAS CARAS ANTES PARALELAS,

AHORA FORMAN UN ANGULO
DISTINTO DE CERO

LAS “FIBRAS™ DEARRIBA
SE TRACCIONAN,

LAS DIEABAIO
SECOMPRIMEN
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Pandeo

A la confusién que pueden provocar sobre la direccion prin-
cipal los daflos inducidos y los indirectos cabe agregarle atin la
(ue puede producir el pandeo de las estructuras.

I:l pandeo es un fenémeno complejo, vinculado a la resisten-
v de los materiales, a las caracteristicas de cada estructura, y al
lipo de cargas que la solicitan.

Giroseramente puede decirse que es un comportamicnto de
lin estructura que provoca que su deformacion sea distinta a la
[toricamente esperable.

Asi, mientras que, tedricamente, una barra delgada sometida
A compresion axial solamente deberia acortarse longitudinalmen-
I v ensancharse, en la realidad observamos que se deforma ar-
ueindose lateralmente (flexionandose).

IPara comprender esto mas facilmente imaginemos que te-
finos dos resortes cilindricos, del mismo material y didmetro,
i lendrd una longitud del orden de su didmetro, en el otro la
lontued sera cincuenta veces su diametro.

1 comprimimos al primero veremos que se acorta axialmen-
I pero cuando aplicamos el mismo proceso al segundo compro-
Biimos que se arquea lateralmente.

' “‘J"".ﬁ"'i‘l‘“l'&""“‘A‘A’l‘&'j“‘&ll‘l'&'l‘&‘l‘l.‘i l.‘t.
7
W
b

&r/)
L,

Lan estrueturas esbeltas, en las que al menos una de sus di-
S onen e infimaen relacion con las otras, son especialmente
les al pandeo. Tal es el caso de las chapas de los rodados.

alvo I traceion pura, todos los tipos de solicitaciones o
Conbaanes de las mismas pueden provocar pandeo,
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Como surge de los dos Giltimos pérrafos, en casi toda colision

de magnitud se producird pandeo

de alguna de las partes compro-

metidas, lo que aumentara la dificultad de determinar la direccion

de la carga principal.

Elasticidad

Otra cuestion que deberé considerarse cs la referida a la elas-

ticidad de los materiales:

Todo material sometido a una carga se deforma en el modo

que le impone la misma.

Los materiales presentan distinto tipo de respuesta ante las so-
licitaciones a las que son sometidos, en funcién de sus caracteris-
ticas fisico-quimicas y tratamientos térmicos y mecénicos previos.

LIMITE
/ ELASTICO

CARGA

AL DEGRADARSE
NO QUEDAKN
DEFORMACIONES
REMANENTES

DEFORMACIONES

Todos los materiales pre-
sentan una cierta elasticidad,
es decir que hasta determinado
valor de carga, se deforman, y
recuperan sus dimensiones an-
teriores al ser descargados como
lo muestra el grafico siguiente: A
partir de superar un determinado
valor de carga, llamado limite
clastico, el material o estructura

presentard, al descargarlo, deformaciones remanentes. Ver grafico.
Incrementando la carga o fuerza se llega a un punto en que

la respuesta difiere grandemente
segn sea el comportamicnto,
presentdndose dos posibilidades
extremas:

El material se rompe, es el
caso de los llamados fragiles:
Vidrio, hierro fundido, algunas
aleaciones de acero, etc., la carga
a la cual esto ocutre se denomina
limite de rotura.

LIMITE

/ ELASTICO

CARGA

AL DESCARGARSE

QUETIAN

DEFORMALIONES
REMANENTH!

P

—
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‘ . LIMITE DEROTURA

~—
IMITE

FLANTICE

MATERIALES
FRAGILES

DEFORMACIONES

licnden a recuperarse las dimen-
dones originales, la pieza pre-
‘enlard grandes deformaciones

emanentes.

Si contintia aplicandose la
carpa de fluencia, el material fi-
nalmente rompe, inclusive sepa-

fandose ffsicamente.

Ahora bien, como hemos
vinto, hasta que la carga alcanza

En otros casos, {materiales
ductiles, acero dulce, oro, algu-
nos pldsticos, etc.) se llega a un
valor de carga en el cual, sin in-
cremento de la misma, se produ-
cen significativas deformaciones.

Alcanzado este valor de car-
ga, llamado limite de fluencia (el
material se comporta como flu-
yendo), al descargarse, si bien

LIMITE DE FLUENCIA

..... ROTURA

A&ILRL-\JJ:S BUCTILES

ALDESCARGARSE
QUEDAN
DEFORMACTONES
BEMANENTES

LIMITH
ELASTICO

CARGA

CEFORMACTONES

PEFORMACION ELASTICA

DEFORMACION PERMANENTE

ESTADO
NORMATL

MAKIMA
DEFORMACION

IECUPERACION
AL TH A
1RO CON
PEEORMACITINES
PEMMANENTES
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un cierto limite, al retirarse la misma el cuerpo recupera su forma
y dimensiones previas, pero cuando la carga ha superado dicho
limite, el cuerpo, al ser descargado, quedara con deformaciones
remanentes.

El valor de la carga que hace que el material deje de compor-
tarse elésticamente es el llamado limite eléstico, que depende de
cada material especifico.

Debe destacarse que el hecho de superarse el limite elastico
no implica necesariamente que el material, una vez descargado,
presente las deformaciones maximas que sufrio. Por el contrario,
normalmente tiende a recuperar sus formas y dimensioncs origi-
nales, aunque por haberse superado su periodo elastico presente
finalmente deformaciones permanentes.

Esto debe ser tenido en cuenta en la reconstruccion, ya que
frecuentemente mencionamos que las improntas de dafios direc-
tos deben encastrar, lo cual es cierto, pero el encastre perfecto
s6lo ocurre en el momento de deformaciones maximas, las que se
reducen apenas separados los protagonistas.

Dicho de otro modo, al observar cualquier dafio podemos te-
ner certeza de que las deformaciones habidas durante ¢l impacto
fueron mayores a las remanentes que estamos viendo.

Se ha comprobado que las deformaciones maximas habidas
en un choque (dynamic crush) son de entre un 10 y un 20 % ma-
yores a las deformaciones remanentes (static crush).

Conclusiones

Pese a todo el enmascaramiento, aun es valida la idea de que
las deformaciones brindan una buena idea de la direccién del im-
pacto, a condicion de que se lo tenga en cuenta y se analice 1a
cuestion concicnzudamente.

A tal fin es conveniente resaltar que cuanto mas solidas y
rigidas sean las estructuras dafiadas, con tanta mas seguridad po-
drén indicar la direccion de la carga que las deformo.

Ejes, parrillas de suspension, columnas de direccion, lantas,
chasis, ete., son, a estos fincs, mucho mas precisos que los pane-
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les de chapa, especialmente ante grandes dafios con deformacio-
nes de magnitud.

De todos modos, aun las deformaciones puramente de chapa,
analizadas globalmente, pueden indicar la direccién del esfuerzo,
para lo cual debe tratarse de reconstruir la trayectoria de cada
parte desde su posicion original hasta su ubicacion final. No debe
perderse de vista que impactos distintos pueden provocar impron-
tas similares.

Por ejemplo, un rodado que choca frontal y excéntricamente
con otro (contacto inicial en guardabarros delantero izquierdo)
puede mostrar una impronta similar a la que le habria producido
un embestimiento en la misma zona pero a 45°.

Sin embargo, la “trayectoria” de, por ejemplo, el triedro del
guardabarros necesariamente habré de ser distinta, en el primer
caso habra retrocedido, pero manteniendo aproximadamente su
misma posicién transversal, mientras que en el segundo caso,
ademas de retroceder algo, se 1o habra acercado sensiblemente al
eje longitudinal del coche.

IMPACTO PARALELO IMPACTO OBLICUOQ

mb DESPLAZAMIENTO DE “P”
DESPLAZAMIENTO DE “P”
P ; J P ?

p==p 2 S

- T

NOTHESE QUE AUNQUE LAS IMPRONTAS SON SIMILARES EN AMBOS TIPOS,
L DESPLAZAMIENTO DELAS PARTES AVECTADAS ES DIFERENTE
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Un elemento Gtil a tener en cuenta es el “quiebre™ que por
pandeo a la compresion se produce en algunas placas de los roda-

dos, generalmente capot y/o techo. o .
La traza de ese quiebre indica con mucha precision la direc-

cion de la carga de impacto, ya que ¢s perpendicular a la misma.

Capitulo 18

Dafio a las cosas.
Rotura de cristales

La industria automotriz utiliza tres tipos de cristales (incluso
en un mismo auto), que tienen comportamiento distinto ante la
rotura.

Ademés, cada tipo de vidrio o cristal tiene un comportamien-
lo especial ante las cargas que originan la rotura, lo que muchas
veees cs de utilidad para la reconstruccion del accidente:

Vidrio comin se usa frecuentemente en las Opticas o faros
delanteros.

Ante un impacto directo (carga con componente perpendi-
cular a la superficie, se fractura en forma radial, con centro en
la zona de impacto, formando un “dibujo” similar a una tela de
arana.

Ante una deformacion estructural, como la compresion ge-
nerada por un choque, se fractura en lineas que tienden a ser pa-
ralclas entre si y, a su vez, perpendiculares a la direccién de la
delformacion.

Si esta compresion es muy violenta se comporta como ex-
plotando.

« 5S¢ mantiene unido si el impacto es leve, de lo contrario va
cayendo gradualmente, marcando la direecion de la trayectoria
del rodado.,

Se rompe en trozos vy astillas relativamente grandes.
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Cristal templado, de uso general en ventanillas y en mu-
chos parabrisas y lunetas. Se rompe en pequeios trozos ascie-
jando sal gruesa debido a las tensiones internas remanentes del
templado.

En general la rotura granular hace que se produzca la opa-
cidad del cristal, provocando que sea casi imposible ver a través
del mismo.

Ante un impacto directo se deforma “abollandose” quedando
la impronta del impacto y marcando su direccién, o perforandose
en la zona si ¢l impacto es de mayor magnitud.

Si el impacto es suficientemente amplio puede romperse y
separarse completamente, siguiendo sus rezagos la direccion del

impacto.

Es frecuente que, una vez roto, y debido a los movimientos
posteriores del rodado empiece a desgranarse, dejando como un

reguero de cristalitos en su trayectoria.
Si la rotura es debida a la compresion de la estructura, reaccio-

na como explotando, generalmente en direccion de su convexidad.

Esta explosién dispersa la “sal gruesa” en una amplia zona,
pero con una suerte de direccion.media, que indica la orientacion
del rodado en el instante de la rotura.
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Cristal de seguridad o tipo sandwich (son capas de cristal
laminado adheridas a una capa de polimero transparente y muy
resistente).

Muchos parabrisas son de este material, el cual es de uso
obligatorio en algunos paises, ya que al astillarse no se despren-
de con facilidad.

Se rompe en tozos grandes, que generalmente quedan adhe-
ridos debido al polimero intermedio.

Ante un impacto directo (perpendicular a su superficic) las
lineas de fractura forman sobre ésta un disefio similar al de una
tela de arafia (radial con centro
en la zona de impacto). e e

Soporta  manteniéndose | ([
unido, inclusive con grandes : ' ;

deformaciones, impactos mu- | | ®— Vidrio Float

cho mayores que el vidrio co-

mun. Polivinil
Anélogamente al vidrio r i ?;V:;ltiral

sencillo (del cual esta formado)
ante la,deformacion estructural
genera lineas de fractura per-
pendiculares a la direccion de

la deformacion. v~ ’V\/

Vidrio Float
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Notese que estas diferencias de deformacion permiten de-
lerminar, por ejemplo, si un peatén embestido golpe6 en el techo
o ¢n ¢l parabrisas, ya que en el primer caso las lineas de fractura
(enderan a ser horizontales y paralelas, mientras que en ¢l segun-
o serdn radiales.

lLos cristales de seguridad ante una deformacion estructural,
aunque permanecen sustancialmente unidos, suelen ser expulsa-
dos, de modo que también pueden dar idea del movimiento del
rodado en el momento de la expulsion, sobre todo vinculando su
posicion final con algln otro punto de su trayectoria.




Capitulo 19

Dafo a las cosas.
Rotura de lamparas.
Estado de las luminarias

Con alguna frecuencia es nccesario discrim?nar si alguno de
los protagonistas circulaba con sus luces enc&_:ndldas 0 no.

No son pocos los accidentes en noctgrmc}ad que solo se ex-
plican si alguno de los rodados carecia de iluminacién en el entor-
no temporal del accidente. . _

Ademds, ante la sensata legislacion que impone la circula-
¢ién con las luces medias encendidas aun de dia _(DRL por su
sigla en inglés, Day Running Lights), que evita: mn.ume_r?bies
accidentes, la necesidad de conocer el estado de iluminacion de
un rodado siniestrado toma relevancia en practicamente todos los
casos. . .
La industria automotriz utiliza hoy en dia tres tipos de lumi-
narias:

Focos incandescentes

Focos LED (Diodos emisores de luz). ’

Tubos de descarga (“de Vacio” o “luces de Xf_:non”). .

Todavia, pero por poco tiempo, la lémparas. incandescentes
(de filamento caliente) son las de uso més extendido en el parque
automotor. .

Las luces en base a LEDs usadas principalmente en luces
de posicion consisten en semiconductores cnvulcllu:»' en |?1:'tﬁtlc(}
transparente, los que, al ser excitados por la corriente, emiten luz
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visible. Son de bajo consumo eléctrico y emiten menos calor que
las incandescentes.

La “luces de xenén™ tienen cierta analogia con los “tubos de
vacio™ o “fluorescente” de iluminacién industrial y familiar,

La luz visible se produce al gencrarse un arco eléctrico entre
los electrodos dentro de un recipiente transparente con muy esca-
5a presion interior (menor que la atmosférica) en el que se ha in-
troducido un gas noble, en este caso xendén. Son de bajo consumo
cnergético y emision de calor.

Las incandescentes (perfeccionadas por Edison) producen
luz al calentar un filamento hasta que se vuelve brillante. Esto
Iequiere mayor consumo energético, y, obviamente, generacion
de calor. El bulbo puede contener algiin gas adecuado (haldgenos,
mereurio) o estar al vacio.

Las lamparas “halégenas” son de utilizacion corriente en los
laros delanteros, mientras que las tradicionales “de vacio” suelen
10n utilizarse en luces de posicion, intermitentes, etcétera.

Las Unicas de estas ldmparas que hasta donde sabemos pue-
den presentar utilidad como indicios para la investigacion de
“Iniestros son las incandescentes, dada la presencia de los fila-
mentos,

lLamentablemente ¢l examen del estado de las luces de
los rodados siniestrados no es una préctica comin todavia en
\rgentina.,

I's frecuente que se mencione si los faros estaban rotos o no,
pero raramente se corrobora el estado de los filamentos de los fo-
vos, o que puede determinar si estaban encendidos en ¢l instante
dela colision.,

Una ldmpara en correcto estado presenta su bulbo intacto sin
opieidades, y el o los filamentos se aprecian brillantes y sin de-
[ormaciones.

Sin embargo, si el bulbo se ha roto cuando las luces estaban
cncendidas, el filamento generalmente aparece recubierto de un
saldo blanquecino (aunque su color depende de la temperatura,
s lemperatura mas oscuro, llegando a casi negro), visible a

nple vista, que es debido al ingreso del oxigeno del aire al bul-
boco mpolla,



92  Accidentologia vial cientifica IRURETA

) LAMPARA
- HALOGENA
; INTACTA

LAMPARA
DE VACIO
INTACTA

Este 0xido es el resultado de la oxidacién del material del
filamento (Tugsteno o Wolframio) en caliente ante la presencia

del oxigeno del aire.

En este caso muy probablemente el rodado llevaba sus luces
encendidas (al menos la correspondiente a cse filamento). En el
momento del impacto que rompi6 el bulbo.

Si las luces estaban apagadas en el momento de la rotura del

bulbo, tal 6xido no aparece.
Es un caso en el cual el rodado tendria sus luces apagadas en

¢l momento de la rotura.

Si el bulbo no se¢ ha roto, pero el filamento si, deberd utili-
zarse una lupa potente o microscopio para analizar la rotura, ya
que, si en su extremo aparece una formacion globular de su mis-
mo material fundido, estaremos ante un filamento roto mientras
estaba encendido.

El filamento, estando fro, se comporta de forma fragil, es
decir que no presenta deformaciones sustanciales en la rotura.

Por el contrario, estando caliente el material es muy ductil,
por lo que antes de romperse s¢ deforma sustancialmente (ver

fotos).
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i

FILAMENTO ROTO EN FRIO

FILAMENTO ROTO EN CALIENTE

lLa deformacion (incluso sin rotura) puede haberse produ-
¢ido por la conmocién del impacto, dada la inercia propia del
lilaimento (en cuyo caso las luces habrian estado encendidas en
cue momento).

A lc.nmén que la rotura también puede haber sido ocasionada
por el s_lmple “quemado” del filamento por haber llegado al fin
tle su vida util, en algin momento previo al accidénte aunque
cule fendémeno (fin de la vida Gtil) suele denotarse por LlI; oscure-
ciiento del cristal del bulbo, con lo cual la lampara en cuestién
podria ]IfthI‘ estado apagada en el instante del choque.

L. indeterminacion se puede salvar mediante ¢l anélisis de
[tidos los filamentos de las ldmparas del rodado.

Asly en las [Amparas multifilamento, al estar uno de ellos in-
candescente, calienta al otro lo suficiente como para que se defor-
e neretalmente en una colision. |

i el filamento se ha roto en frio (apagado) no presenta en los
cotremos de larotura material fundido. |

Iwimportante el analisis de los extremos rotos del filamento
cigue puede darse el easo de que ¢l mismo se deforme inclusivé
S ompa, en Irio, sioes sometido a aceleraciones suﬁciéntes

neste caso habrd certeza de que -esa luz estaba apf.igada
vnl clmomento de la colision (aunque se hubiera roto antes de la
PRI )
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T s :

CRISTAL DEPOSITADO SOBRE
EL FILAMENTO. VISTA
CON MICROSCOPIO DE BARRIDO

"TRAZAS DE CRISTAL
EN EL FILAMENTO

A veces al romperse el bulbo, si la luz estd encendida, que-
dan adheridos, fundidos, con el filamento fragmentos del cristal
del mismo.

Como vemos, no siempre se podra tener certeza sobre si las
luces estaban apagadas, pero:

Si presenta ennegrecimiento del cristal del bulbo o ampolla,
significa que se “quemd” antes del choque. Es decir que estaba
apagada cuando éste ocurrio.

Si el filamento no estd deformado, esté brillante, en una coli-
sion de magnitud, la lampara estaba apagada.

Formaciones globulares en los extremos de rotura del fila-
mento, junto con deformacién inercial importante del mismo y/o
la presencia de 6xido de tungsteno, brindan certeza del estado de
incandescencia en el momento de la rotura.

Capitulo 20
Accidentes con peatones

Introduceion

Los accidentes viales que involucran a peatones, lamenta-
blemente, demasiado frecuentes, virtualmente siempre conllevan
lesiones y/o dafios personales, muchas veces de gravedad extre-
ima o letales.

Desde la accidentologia estos accidentes presentan dificul-
luiles especiales para su reconstruccion, habida cuenta la gran
variabilidad de los pardmetros involucrados, y la, generalmente,
viensa cantidad de clementos objetivos que sirvan como fun-
dumento para la misma, sin embargo, el estudio sistematico de
¢ulos fenomenos facilita su comprensién y nos acerca a poder
lll'I:tll'Cl' lo sucedido con suficiente aproximacion en la mayoria
e oS Cusos,

Beseripeion generica de un embestimiento

. Il peaton es golpeado por el extremo frontal del rodado, ge-
nealmente el paragolpes, en sus picrnas:
| ate es el primer contacto entre ambos maéviles (a los efectos
Ao catudhio, tanto rodado como peatdn son objetos maviles).
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La parte del cuerpo tocada es acelerada, casi instantanea-

mente, hasta alcanzar la velocidad del rodado embistente.
Cuando el peaton se en-

O cuentra apoyado por su peso

' contra el piso, el rozamiento
que existe entre el piso y su
calzado se opone a tal acele-
racion.

Por otro lado, la inercia
propia del cuerpo, que actha
. en su ceniro de gravedad,
tiende también a oponerse al movimiento. (Recordemos que la
increia de un objeto es la resistencia a cambiar su estado de mo-

vimiento).

Esto provoca que, ge-
neralmente, las piernas se ar-
queen tomando la forma del
frente del vehiculo, y que la
parte superior del cuerpo, que
tendid a permanecer en 1epo-
so, sea alcanzada por la parte
més alta del frente del rodado,
por lo que esta zona del cuerpo resulta acelerada hasta alcanzar la
velocidad del mismo.

[iste es el segundo contacto entre los moviles y es de esencial
importancia en relacién al movimiento posterior del cuerpo.
De hecho, casi todos los modelos matematicos utilizados

consideran al impacto concentrado en esta zona.
El cuerpo esta ahora ani-

mado por un movimiento ro-
totraslatorio impuesto por los
sucesivos contactos que ace-
leraron partes del mismo.

El Primer Contacto le
confirié al cuerpo una velo-
cidad lineal “v” de su centro
de gravedad, y una velocidad
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angular “w” de giro alrededor
de su centro de gravedad dada
por: w=v/d.

Donde “v” es la veloci-
dad debida al impacto, y “d”
la distancia entre el punto del
cuerpo afectado por este pri-
mer contacto y su centro de
: gravedad.

Il _Segundo Contacto acelera una parte del cuerpo ubicada
por encima del punto del primer contacto, y su efecto serd dis-
[I‘ll!n cn funcion de su posicién relativa al centro de gravedad del
clerpo. |

Cuando este segundo contacto se produce a una altura infe-
for a _la del centro de gravedad del cuerpo —e¢l que se encuentra
aproximadamente unos cinco centimetros por debajo del ombli-
o el punto alcanzado, que tenfa una velocidad tangencial “v2”
(imenor que “v” por ser d2 menor que d) dada por: v2= w x d2
v laque “d2” es la distancia a su centro de gravedad, es a'cele-,
rado hasta tener a “v” como velocidad tangencial por’ lo que se
lciementa la velocidad angular a “w!” tal que: w1=v/d2 q(Tra-
yectorias 11 a VI). '

I‘n cambio, cuando ¢l segundo contacto tiene lugar por en-
i del centro de gravedad el razonamiento es analogo, pero
como el cuerpo esta animado de una rotacion alrededor ’c'lc csé
punto, las partes del mismo que estén por encima del centro de
uravedad tendran velocidades tangenciales debidas al primer con-
liclo opuestas a la velocidad de embestimiento, pero en el segun-

iy ¢ nnl:!cm toman su mismo sentido, obviamente tras una gran
necleracion local. (Trayectorias 1y 11). 2

Fiayectorias post-impacto de peatones embestidos

L3

1’1 comportamiento de un cuerpo humano embestido por
unrodado esta influido por una serie de factores que se inte-
elncionan, como ser caracleristicas de peso y talla, posicion al
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momento del impacto, velocidades de desplazamiento tanto
del peaton como del agente embestidor, forma del frente de este
altimo, si estaba o no frenando en el instante de contactar al cuer-
po, etcétera.

Todas estas variables son de virtualmente imposible determi-
nacion para cada caso particular, sin embargo, la investigacion,
experimentacion y la ciencia han permitido sistematizaciones que
ayudan significativamente al analista de estos accidentes en la
busqueda de acercarse a la verdad de lo sucedido.

En el siguiente capitulo veremos estas trayectorias.

Capitulo 21

Trayectorias tipicas
de peatones embestidos

finyectoria T): proyeccion frontal (forward projection)

TRAYECTORIA T — “PROYECCION FRONTAL”
L R R 15 “FORWAR.D PROIECT[ON" POS[C]ON PI'NAL

VICTIMA DELANTE
DEL RODADO

11 hemos visto que a consecuencia del contacto con el
“hlculo embistente, el cuerpo del peatdén adquiere un movi-
Miento rolotraslatorio compuesto por una velocidad lineal “v”
© i rotaeion alrededor de su centro de gravedad de Velocidafi
whpilar "o

[HAYECTORIA L —~ “PROYECCION FRONTAL”
“FORWARD PROJECTION" POSICION FINAL

VICTIMA DELANTE
- > e . . DEL RODATMO
: e — =T
i Jll Wy o R
| } \|'_.g| | 1 '_'1:“?-
| -,'. ...1 y o+ = e an =

o .
bl z oy _'(_
- = _ Meer [ e i 9]

r

FLpunto del cuerpo sometido al segundo contacto serd ace-
oo cn dn direeeion del impacto; si este punto se encuentra por
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encima de su centro de gravedad, como en €stos €asos, la conse-
cuencia de este segundo contacto serd cambiar la direccion de la
rotacion, impulsando a la parte superior del cuerpo en la direccidon
del embistente, es decir que tendera a adelantarse y a caer hacia el
piso por delante del rodado.

Si, a partir del mstante del impacto, el rodado reduce su velo-
cidad 1o suficiente como para detenerse sin volver a contactar con
el cuerpo, estaremos en lo que se denomina proyeccion frontal o
forward projection.

Notese que las lesiones producidas por los impactos directos
estaran en las zonas de los contactos primero y segundo, ¢s decir
piernas y parte alta del torso y/o cabeza, zona donde el impacto y
las accleraciones son mas violentos.

Pueden aparecer también dafios en los miembros superiores.

Suelen aparecer lesiones debidas al golpe contra el piso en

las zonas superiores del cuerpo.

Trayectoria [I): arrollamiento (run over)

TRAYECTORIA Il — “ARROLLAMIENTO”
“RUN OVER” POSICION FINAL
VICTIMA DETRAS

TIPICO NINOS
DEL RODADO

EL RODADO SE DETIENE TRAS ARROLLAR AL PEATON

Arrollamiento ocurre cuando un vehiculo pasa por encima de

una persona (o un animal).

Sucede cuando una persona yace en la trayectoria del vehiculo.

TRAYECTORIA T — “ARROLLAMIENTO” ¥
“RUN OVER™

POSICION FINAL
) : . ) VICTIMA DETRAS
EL RODADO SE DETIENE TRAS ARROLLAR AL PEATON  DEL RODADO
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pitulo 21 Trayectorias tipicas de peatones embestidos 101

Ademas de otras causas independientes, el yacer en la tra-
yectoria de un rodado hasta ser arrollado por él puede deber: .
tna proyeccion frontal, en la cual el vehiculo no reduce suse .
locidad en la medida en que lo hace el cuerpo proycctadok Vei
Impacto previo, por lo que lo arrolla. e

Iistas trayectqrias ocurren cuando camiones, kombis, pick-
tps, vans o colectivos (en general grandes vchivjuios) em,blistei
personas de cualquier tamafio, o por el embestimiento de nifi 1
por automoviles standards. o

listo es debido a las posiciones relativas entre el punto del
segundo contacto y el centro de gravedad de las personas invo-
lucradas, al estar el punto del segundo contacto por encima del

centro de gravedad el cu i i
_ erpo es impulsado hacia d
vi ha sido explicado. Sl

Irayectoria T1T): montado sobre capot (wrap trajectory)

Cuando el segundo contacto ocurre en un punto por enci
I del punto de contacto inicial, pero por debajo del centro d-
pravedad de la persona, hemos visto que la rotacién ﬁe lch I:)'e
Inpucsto el primer contacto se incrementa en magnit?xd e

TRAYECTORIAIIT — “MONTADO SOBRE CAPOT”
“WRAP TRAJECTORY™

POSICION FINAL
VICTIMA DELANTE

- ifn{cbl roda_do no se detiene o disminuye sensiblemente su ve-
l; vidac inmediatamente tras el segundo impacto, el cuerpo pivo
JIRE . [ ~ 1 , .
K |.| ‘.LI'I' la zona de contacto (tipicamente el extremo delantero
wpgrior de la trompa del vehiculo). |
Como n,l lSCl]lI(]U de la rotacion hace que la parte superior del
; 1 I.]m se dirija en contra del movimiento del rodado, ésta girara
ata golpear contra la estructura del movil.
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Durante unos instantes
el cuerpo del peaton asi em-
bestido adopta la forma de

i _ la trompa del automovil, a la

que parece envolver, de alli

- el nombre en inglés: wrap
—— : trajectory.

O Como la cabeza del

peatén es la parte més aleja-
da del centro del giro, estard
animada de mayor velocidad relativa, por lo que su impacto con
el coche serd el mas violento.

Luego del impacto de la parte superior del cuerpo, ¢ste per-
manece “cargado” sobre el capot, hasta que se¢ scpara del coche
por la desaceleracion del mismo, siendo proyectado hacia adelan-
tc, o hasta que ¢l movil se detiene, si frena suavemente. '

En general se acepla que, cuanto mayor s la velocidad, tanto
mas hacia atras del rodado golpea la victima del embestimiento,
pero esto, por lo que sabe el autor, ain no ha podido cuantificar-
se, aunque se ha propuesto la utilizacion de una medida, llamada
WrAPAROUND, a tal fin.

WrAPAROUND es la me- TFURTOLE

= CONTACTO

dida que surge de conside- \t \F' DR CATEZA |
[ ‘ -

rar la altura desde el piso
del borde delantero del pa-
ragolpes del rodado, en su
posicion de embestimicnto;
sumada a la distancia entre
éstc v el borde dclantero
del capot; y a la distancia
entre este punto y aquel donde golped la cabeza del peaton.

La diferencia entre el wraparound y la altura del peatén ha
sido propuesta como indice de la velocidad de embestimiento,
pero, hasta el momento, infructuosamente.

Se han registrado casos en los cuales el cuerpo desliza sobre
el parabrisas, el que actia como deflector elevando al cuerpo en
direccidn de su inclinacion.
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b entre peatén y vehiculo,
ademis de las provocadas
por el golpe contra el piso,
4 existiera,

lmprontas tipicas
sabre el rodado

Asf el cuerpo toma una
direccion oblicua respecto
al rodado y su movimiento
respecto al piso resulta de la
composicion de ambos mo-
vimientos, como se¢ ve en ¢l
grafico siguiente.

Frecuentemente apare-
cen lesiones importantes en
piernas, caderas, torso y
cabeza por contacto direc-
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Trayectoria TV): vuelta por guardabarros (ferder vault)

Es un caso especial de la anterior trayectoria, en la que cl
peatén, por ser embestido con una parte del [rente del rodado cer-
cano a su borde lateral y/o por estar animado de considerable ve-
locidad propia, describe un trayectoria tal que, oblicuamente, lo
lleva a pasar sobre el capot y ¢l guardabarros, cayendo al suelo al
costado del rodado.

TRAYECTORIA TV — “VUELTA POR GUARDABARROS”
“FENDER VAULT” POSICION FINAL

VIiCTIMA DETRAS

DEL RODADO

No debe olvidarse que todo movimiento resultante de la
combinacién de otros puede analizarse mediante el estudio de
cada uno de sus componentes, y que en casos como el considera-
do las fuerzas e impulsos y los movimientos que gencran pueden
siempre descomponerse segin la direccion de avance y otra per-
pendicular, y que las fuerzas e impulsos no provocan efectos en
direcciones ubicadas a 90° con su recta de accion, en lo que a la
cinematica se refiere.

Por lo dicho, al ser embestido un peatén que, por ejemplo,
cruza corriendo transversalmente al rodado, pese a ser impulsado
hacia adelante por el impacto, el cuerpo del peaton continiia con
la componente de desplazamiento transversal al rodado que tenia
en el momento del embestimiento, es decir que sigue moviéndose
hacia el costado del movil, aunque lo haga también hacia su fren-
te debido al impacto.

Esto hara que, salvo que el cuerpo sea enganchado, o que de
alguna otra manera alguna fuerza contrarreste su inercia transver-
sal, tienda a quedar fuera de la zona “barrida” por el rodado en su
desplazamiento.

También puede producirse esta trayectoria cuando el punto
de contacto del rodado con el peatén es alguno del frente del pri-
mero cercano a su lateral.
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Ademds de lesiones similares al caso anterior, suelen ser im-
portantes las producidas por el golpe contra ¢l piso, y frecuente-
mente no aparecen lesiones en la cabeza pues ésta puede no gol-

pear, aunque en estos casos suelen ser de importancia las lesiones
del torax y el cuello.

Irayectoria V): vuelta por el techo (roof vault)

~ Cuando cl vehiculo embistente es muy perfilado y/o la ve-
Im‘:ldad del mismo muy elevada puede ocurrir que, tras el o los
primeros contactos, el rodado avance lo suficiente antes de que
deseienda por caida el cuerpo, como para “meter” bajo el mismo
st techo, por lo que, al descender, el cuerpo golpea contra éste
v/0 planos traseros del automovil, ,

TRAYECTORIA V — “VUELTA POR EI, TECHO”
“ROOF VAULT”
POSICION FINAL
VICTIMA DETRAS
#x,  DELRODADO

Ocurre que, en determinadas circunstancias, el giro iniciado
ilrededor del centro de gravedad es tal, que las piernas inmedia-
limente siguen la rotacion elevandose, es decir el cuerpo se com-
porta mas rigidamente que en los casos anteriores.

listo parece deberse a combinaciones especiales de veloci-
ad'y posiciones relativas de las zonas de primero y segundo con-
leto,

Iixisten registros de accidentes en los cuales la victima ha
catdo directamente al piso por detras del rodado.

! Considerando que en este tipo de accidentes la energia ciné-
Heitde rotacion del cuerpo suele no ser disipada principalmente
por el impacto de la cabeza, el que puede no ocurrir, se explica
(ue suelan presentarse lesiones en la cabeza de menor intensidad
que en las trayectorias anteriores,
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Trayectoria VI): salto mortal (somersault)

Si en circunstancias como las descriptas para la traycctoria
anterior, es decir que provocan un comportamiento rigido del
cuerpo, el rodado, en vez de “meterse” bajo el cuerpo, se detiene,
el mismo completard su rotacién, por lo que existirdn grandes
posibilidades de que golpee con su cabeza directamente contra el
piso por delante del rodado sin volver a contactar con ¢ste.

POSICION FINAL
VICTIMA DELANTE
DEL RODADO

TRAYECTORIA VI — “SALTO MORTAL”
“SOMERSAULT”

%

Este tipo de embestimiento presenta principalmente lesiones
de importancia en cabeza y cuello, ademas de las presentes en las
piernas.

Las cuatro Gltimas trayectorias mencionadas ocurren en em-
bestimientos de personas cuyo centro de gravedad estd a una altu-
ra superior a la del punto de segundo contacto.

En general adultos embestidos por automéviles de pasco.

Obviamente, las seis (rayectorias tipicas de peatones em-
bestidos lo son a efectos descriptivos y de estudio, siendo en
la realidad, frecuentes las combinaciones de las mismas.

Comentario sobre las tablas existentes

Estamos en conocimiento de la existencia de ciertas tablas
que relacionan velocidades de embestimiento con las lesiones su-
fridas por peatones cmbestidos, pero, analizando el fenémeno,
con su gran cantidad de variables, numerosos ensayos realizados
con dummies y/o cadaveres, hemos llegado a la conclusion de
que tales tablas carecen del necesario rigor cientifico como para
ser de utilidad en cuestiones judiciales.

Capitulo 22
Nota general sobre lesiones

_En general el ser humano sufre lesiones debidas al contac-
) lI|II'CCt0 y violento con objetos duros, por lo que éstas suelen
ndicar la direccién relativa del impacto, por ¢jemplo la pierna
e un peaton embestido que presenta fractura de tibia o perond
iy probablemente haya sido la que soportd el primer contacto
vilando apoyada.
Pero, .'fltel"I.CiéIl, ya que a veces se registran lesiones Gseas en
R relatl.vamen te alejadas de donde se recibiera el impacto, asi
\ele ocurrir con huesos del cranco, que pueden fracturarse en la
ot opuesta al golpe, o con la parrilla costal, motivo por el cual

la determinacion de la direccion de la fuerza incidente en
1 cuerpo humano en base a las lesiones sufridas debe ser
lvalizada unicamente por médicos avezados.

[.as menciones sobre lesiones realizadas lo han sido a modo
Hintiativo y solo para facilitar la interpretacion de fendmenos co-
tespondientes a otras disciplinas,

L ‘|m|m;‘lunt.c resaltar que, si bien, como lo postula el senti-
i o --||||lll|, hay una tendencia estadistica a cumplir la relacién “a
mvor velocidad de impacto, mayor gravedad de las lesiones”
Cilo no stempre se cumple, de modo c];-;lc €S un grosero mi{?{_ [f):fc:

LN
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tender determinar velocidades a partir de las lesiones en las per-
sonas para casos especificos.

Asf, se han comprobado lesiones gravisimas y fallecimientos
en impactos a muy bajas velocidades, tanto como lesiones relati-
vamente menores con impactos a altas velocidades.

También debe decirse que las lesiones producidas por impac-
to contra el piso, en general tienden a ser de tipo menor (minor
injuries) cualquiera sea la velocidad de embestimiento, aunque se
han registrado fallecimientos y cuadriplejias imputables a impac-
to contra el piso.

Reiterando: Pese a ciertas tabulaciones que circulan al res-
pecto, determinar velocidades de impacto en funcién de las lesio-
nes para un caso particular es un grave error metodologico.

Lo mismo ocurre si se pretende calcular velocidades en base
a la magnitud de los dafios sufridos por los rodados, ya que la
resistencia de los materiales no es homogénea, ni siquiera en un
mismo vehiculo.

Es decir, pequefias diferencias de ubicacion del impacto, aun
en un mismo automavil, y para igualdad de las demds variables
(velocidad propia, peso, altura, actitud, etc. del peatén) pueden
provocar dafios significativamente distintos. No cuesta imaginar

la variacion cuando los automoéviles son distintos o su posicion al
impacto es diferente.

Capitulo 23

Personas transportadas

Mecanismos lesivos

a En un ghoque lgs ocupantes de un vehiculo pueden sufrir

csiones debido a varios fenémenos:

. E] mas frecueqtc €s 531 golpear contra partes del interior del
.|.: u.utaculo o cockpit debido a la inercia propia, ante la modifi-
vacion de v:e/lomdad debida al accidente. (Los cuerpos tienden a
Uil mowchose con la velocidad que tenfan en magnitud, di-
feeeion y sentido). ’

3 !*in el msta[{t’c de este gg]pe se produce una altisima desace-
cracion (reduccion de velocidad en un lapso infinitésimo) que es
lo que genera las lesiones.

" ‘I,(‘)s cinturones de seguridad y las bolsas de aire (air-

' u_:,l.sl) wducgn sepmblcmente las posibilidades de lesiones atri-
iibles a la inercia del cuerpo al amortiguar las bruscas desace-

lernciones que se
g producen al golpear ¢l cuerpo interi
el rodado. ’ P con el interlor

}-'.H interesante recordar que en el accidente de Lady Di el
tnico sobreviviente fue el custodio que estaba “atado” con su
cinturén de seguridad, y esto pese a estar en el lugar estadis-
Lleamente mas cunu{mmmuli:ln. acompanante del conductor,

s
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Asi también la inercia del cuerpo es la causa de los latigazos
de cuello, cuando por un impacto trasero el vehiculo es acelerado
bruscamente hacia delante y la inercia de la cabeza tiende a man-
tenerla en su sitio original. Se minorizan o anulan sus consecuen-
cias con los “apoyacabezas” bien colocados (su parte superior
nunca por debajo de la altura de los ojos de quien esté sentado en
el asiento).

El segundo fenomeno es debido a la deformacién de la es-
tructura del rodado, la que golpea y/o apricta a los ocupantes.

[l tercero es debido a que por incrcia, ante la brusca des-
aceleracion, algunos Organos internos s€ mueven y golpean o sc
aplastan contra huesos del cuerpo, dafiandose, por ejemplo, el ce-
rebro contra las crestas del craneo, o el corazén contra la parrilla
costal.

También, recientemente se ha descubierto que los movi-
mientos relativos que provoca la inercia pueden generar el letal
ostiramiento de los axones neuronales del cuerpo calloso.

Otra forma en que se lesionan las personas €s debida a la
proycecion de objetos sueltos.

En efecto, por la archimencionada inercia los objetos sueltos
“se proyectan” anie una brusca desaceleracion (en realidad con-
tintian moviéndose respecto al camino como venian haciéndolo).
A estos efectos son “objetos sueltos” también las personas que no
tengan colocados sus cinturones de seguridad, cuyos movimien-
tos inerciales pueden golpear a otros ocupantes del rodado.

Muy frecuentemente se producen varios o todos los mecanis-
mos lesivos en una misma persona.

Las lesiones, su ubicacion y magnitud pueden tener efcctos
juridicos, por ¢jemplo, en conjuncién con las partes del rodado
que las produjeron pueden determinar quién conducia, y/o si es-
taba “atado” con el cinturdén de seguridad (ante un impacto vio-
lento, éstos, si estaban colocados, suelen dejar moretones en las
zonas del cuerpo que retuvieron, generalmente torax, aunque sc¢
los han descripto también en las crestas iliacas.

Si no estan retenidas por los cinturones, a veces las personas
son despedidas de los automaoviies, especialmente cuando se ges

' Il||IIEI|| F
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Seiaann rototraslacion, en que las fuerzas centrifugas “empujan”
3 low ocupantes hacia los laterales.

I ilndisticamente las consecuencias de ser despedido del ro-
dudo o mas graves que si se esta retenido, v a los efectos de
I econstruceion significa que el rodado estuvo girando tras el
CHigue, sobre todo si se alejé del punto de impacto.

| an ceuaciones del movimiento de los ocupantes son dife-
S iles de segundo grado que caen fuera del alcance de estas
LA,y son necesarias en escasisimas oportunidades.



Capitulo 24
Rozamiento y adherencia

En péaginas anteriores hemos ido mencionando muchos de
los indicios, huellas y secuelas que son de utilidad en la investi-

gacion de accidentes, asi como sus significados.
Por su importancia dedicaremos varios capitulos especificos

a las huellas de neumaticos, a los fenémenos que las generan, cn
integralidad con el fenémeno de frenado y la interaccion entre el

rodado y el camino.

Rozamiento, adherencia, frenado

Siempre que dos cuerpos estan en contacto, y con movi-
miento relativo entre sus respectivas superficies, existe roza-

miento.

El fenémeno de rozamiento es muy complejo, y se debe a
la interaccion entre las irregularidades macro y microscopjcas de
las superficies en contacto, asi como a la accién de las fuerzas de
cohesion de las moléculas en las superficies de contacto entre si.

Si bien existe rozamiento en todos los estados de la materia,
nos referiremos solamente al rozamiento entre s6lidos.

Cotidianamente comprobamos que para hacer deslizar un
cuerpo de peso “P”, inicialmente en reposo, sobre una superficie
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I :|-I|I/(_mta], debemos cjercer una fuerza “Fe”, paralela a dicha su-
pernceie.

A la relacion (divi-
slon) entre la menor fuer-
7l neeesaria para iniciar
¢f movimiento y el peso
el cuerpo se la denomi-
i coeficiente de roza-
icnto estatico “pe”.

Que representa qué
I r;un'ci()n_ del peso [o fuerza normal a la superficie de contacto]
:. IIL'ICUSEII‘IO aplicar al cuerpo para que éste inicie su desplaza-

HENLO,

I'sla fuerza, paralela a la superficie, y al movimiento, se de-
nonina resistencia por rozamiento estdtico, o adherenc’ia y es
ebida a que, estando en reposo el cuerpo, las ilTegu]aridadt’:s de
i superficie se “encastran” con las irregularidades dé la superfi-
vie sobre la que apoya. X

| m pi-ricamente también se comprueba que luego de iniciado
ol (novimiento, la fuerza necesaria para mantenerlo, con veloci-
dnd uniforme “F”, es menor que Fe. ,

I:fﬁla I‘I“ucrza “F”, llamada resistencia por rozamiento dinami-
Lo 0 If'lcu(’m, es también paralela y opuesta al movimiento.

I’s menor que “Fe” por cuanto, una vez iniciado el movi-
tiento relativo, las irregularidades de ambas superficies tienen

Fe

Re = pexP

s

jeor encastre.
A la relacion entre la fuerza de rozamiento dindmico y el
IIeso fo la fuerza normal a la superficie de contacto] se la deno-

mina coeficiente de ro-

zamiento dinamico o de
friccion “p”.

F

/ El hecho de que el
/ coeficiente de rozamiento

4
R -”‘V estalico sea mayor que el

: friccional explica en par-

le por qué la eficacia del
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frenado disminuye cuando se bloquean los ncumaticos durante
el mismo.

Es asi que, mientras un automovil frena su desplazamiento
sin llegar a bloquear sus ncumaticos [se denomina bloqueo de
neumaticos cuando se impide el giro de los mismos], €stos rue-
dan sin resbalar, es decir que en cada instante, la zona que esta en
contacto con el piso carece de movimiento relativo con respecto a
éste, por lo que su rozamiento cs de tipo estatico.

Cuando se bloguean los neumdticos, aparece movimiento re-
lativo entre el piso y la zona de aquéllos que esta en contacto con
él, por lo que el rozamiento entre estas dos superficies es de tipo
dindmico.

A esto hay que agregar que, mientras los neumaticos estan
rodando, también actia la resistencia a la rodadura (que veremos
més abajo), la que desaparece en cuanto comienza el bloqueo,
con el consecuente deslizamiento.

Experimentalmente se ha demostrado que la maxima efica-
cia de frenado de un rodado ocurre cuando los frenos reducen la
velocidad angular de las ruedas sélo en un | 5% de la que tendria
en ese instante sin frenar.

Leyes de la friccion

Cuando un solido resbala sobre otro, la fuerza de friceion es:

1°] Proporcional a la fuerza normal. -
2°] Independiente del drea de la superficie de contacto.
3°] Independiente de la velocidad de resbalamiento.

Las dos primeras leyes, enunciadas por Leonardo, s¢ consi-
deran actualmente suficientemente correctas. 3

La tercera, enunciada por Coulomb, se sabe que no lo es,
ya que el coeficiente friccional disminuye con el aumento de la
velocidad, pero como tal disminucion es pequeda, dentro de los
entornos de velocidad habituales tienc suficiente exactitud. (Para
acero sobre acero cuando la velocidad aumenta un millon de ve-
ces, “u” disminuye a un tercio).
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Por lo que, para el rango de velocidades con que nos en-
tontramos en accidentologia, es suficientemente exacto tomar los
voclicientes de friccion como independientes de la velocidad, to-
mundo valores medios. ’

Un ejemplo de esta variacion lo da Soldi Sotelo:
IPara carretera de concreto seca-neumaticos standard:

Velocidad [Km/h]

Coeficiente Friccional

64 0.8
96 0,7

(Como se ve, la variacion es mucho mas acentuada para neu-
miticos sobre concreto que para acero sobre acero.

['5t0 se debe a que, con el incremento de la velocidad, al
fienar, se incrementa la temperatura de los neumaéticos, por lo c,lue
disminuye su resistencia mecanica desprendiéndose mucho mas
fictlmente particulas de caucho de la superficie de los neumati-
tos, De todos modos, se ve que la variacién es suficientemente
[iequena como para que sea véalido utilizar un coeficiente medio

Debe aclararse que, si bien el coeficiente de friccidn vari.a
vunln velocidad, lo hace con la velocidad inicial, ya que, para
cualguier velocidad, una vez bloqueadas las ruedas, el coeﬁ(,:iente
e frenado permanece sensiblemente constante durante ¢l mismo
Jempre que no se modifique la superficie o la interfase. ,

( ufuuln s nccesaria extrema precision puede utilizarse la
copresion de Limpert:

p=pp—v.V

I'n la que “up” es el coeficiente de friccion a bajas velocida-
tos, "1 es _Iu velocidad de deslizamiento, y “v” un coeficiente
Ao decrecimiento, que tiene las unidades de la velocidad a la in-
ccra de modo de dejar el miembro adimensional.

oty 085 y v 0.0040 para deslizamiento en pavimento seco
| ”T 0,70 y v~ 0,0080 para deslizaimiento en pavimentc;
A LIRRISIRIN]

as

i y b LR % " YR ¥
Lo las que "V (JLln tomarse en Km/h y v en [Kmv/h] .
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Otros factores que inciden sobre el coeficiente de friccion

Se ha comprobado que el coeficiente de deslizamiento vir-
tualmente no esta influido por ¢l desgaste de los neumaticos, ya
que su diferencia en este caso, a la misma velocidad, es del orden
del 5% a favor de los neumaticos nuevos.

Los coeficientes de friccion dependen de muchos factores,
tales como naturaleza de los materiales, estado de las superficies,
temperatura, grado de limpieza de las superficies, tipo de sucie-
dad de las supetficies, etcctera.

Asi, mientras que el coeficiente medio para una carreicra
seca esta entre 0,6 y 0,8, cac a 0,5 con la misma carretera mojada.

Si sobre la superficic hay arena seca “u” varia entre 0,4
y 0,5.

La misma carretera, con nieve, puede tener un coeficiente del
orden de 0,3. Si presenta hielo estara en 0,1.

Un incremento de la temperatura ambiente de 27° disminuye
¢l coeficiente en 0,1, para carretera limpia y seca.

Los valores mas bajos del coeficiente de friccion se encuen-
tran para nieve compacta o hielo a temperatura del entorno de
cero grado centigrado, pues en esas condicionges, punto de conge-
lamiento o fusion coexisten dos estados del agua, liquida y solida,
y ante la presién ejercida por los neumaticos, se licua una capa
superficial, al igual que con los patines para hielo, que lubrica el
movimiento.

Valores del coeficiente de friccion medio [neumaticos-piso]

Piso Seco Himedo
Asfalto nuevo 0.85 0,60
Asfalto viejo 0,70 0,55
Asfalto resbaladizo 0,55 0,35
Concreto nuevo 0,85 0,55
Concreto viejo 0,70 0,55

Empedrado limpio 0,60 0,40
Ripio 0,65 0,65
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Piso Seco Humedo
Tierra dura 0,65 0,70
lierra suclta 0,50 0.55
Arena s/ pavimento 0,45 0330
Barro s/ pavimento 0,45 0’30
Barro s/ empedrado 0,40 0’25
Nieve s/pavimento 0,30 0’20
Hielo cristal 0.15 0,07

Vilores para camiones

I.0s valores de la tabla anterior son utiles para el frenado de
antamoltores.

|05 cnsayos de Reed & Keskin [89036] han demostrado que,
jura camiones o vehiculos pesados, los valores medidos son del
arden del 70% de los que surgen de la tabla anterior, para la mis-
(i superlicie [excepto para nieve o hielo, en los que se mantiene].

l'slo es debido a que, en estos vehiculos, usualmente hay
Helaticos que no contribuyen totalmente al frenado por carac-
lerinticas de disefio [ejes libres, etc.], como cl peso se distribuye
el total de los neuméticos en los que ¢l vehiculo se apoya, la
(i1 0 de resistencia al movimiento (rozamiento) que cada ruc;da
il frena puede ejercer es menor a la que ¢jercerian si solo ellas
diportasen el total del peso. '

\ electos de explicarlo mejor aceptemos que el peso “P” se
distiibuye uniformemente en todas las rucdas.

1 ¢l vehiculo tiene seis ruedas, la parte del peso que cada
Wi soporta serd: p = P/6; entonces la fuerza de rozamiento que
caddiuna podra ejercer sera:

r=pp=nL
6
e L1 lus seis ruedas son capaces de frenar, la fuerza de roza-

wienlo total serd: '

R=0.,r=0.u, :’ ,es decin: R = u.P.
)

18
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Si s6lo cuatro de las seis ruedas tienen capacidad de frenar la
fuerza de rozamiento total scra

R'=4r=4upL
6

s decir que en este caso R'= 0,67 u.P

Como podemos apreciar, cuando dos de las seis ruedas no
frenan, 1a fuerza del frenado es el 67% (cercano al 70%) de la que
se obtendria si todas las ruedas frenasen.

Por eso, para ser estrictos, al coeficiente correspondiente a
automéviles en las condiciones dadas, debe mutiplicarselo por
relacién entre el ntimero de ncuméticos frenantes al nimero de
neumdticos de apoyo que posca el camion.

También se ha propuesio que la reduccién del coeficiente
friccional para el caso de grandes vehiculos se debe a una mayor
dureza en el compuesto con el que se fabrican sus neumaticos.

Averiguaciones realizadas por el autor ante fabricantes de
neumaticos para cstos vehiculos han resultado en que, salvo en
neumaticos disefiados para servicios especiales (off road), los
compuestos y coeficientes friccionales correspondicntes de neu-
maticos (“ruteros”) no difieren de los de automdviles convencio-
nales, con lo cual los coeficientes friccionales han de ser analogos.

Factor de desaceleracién o frenado —Drag factor—

En realidad los experimentos de frenado miden globalmente
la desaceleracion, que suelen denominar “factor de desacelera-
cion” (a/g) mediante acelerometros.

Se demuestra que el factor de desaceleracion es igual al co-
eficiente de friccion “p” multiplicado por la aceleracion d¢ la gra-
vedad “g”; veamos:

Durante un frenado puro, desde una velocidad “V”, la ener-
ofa cinética Fe = 0,5.M.V * se transforma en frabajo de frenado:
ET=FD.

Donde “F” es la fuerza que se opone al movimiento y “D” la
distancia en la que actia.
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" Y?;, hemos visto que cuando las ruedas estin bloqueadas
0 :}J- i

Donde “P” es el peso y “u” el coeficiente fricc
e i) tente friccional, enton-
Ademas se puede escribir que F = M * ley
-, q .a, por la 2% ley de
Entonces: ET' = M.a.D.

Donde M”.es la masa del cuerpo, “a” la aceleracién negati-
va o desaceleracion.

Como: M=P/g.

v fgnﬁi) Bg” es la aceleracion de la gravedad, tenemos: Pa.

En consecuencia: a /g = u.

J Como vemos, si bien conceptualmente son distintos, cuando

as ruedas se bloquean, los valores del coeficiente de friccion y
del de frenado coinciden.

" Es decir que, si se considera la desaceleracién habida como
faceion de la a.cel.cracmn de la gravedad, puede reemplazar al

cocficiente de friccién medio.

Esto es lo que utiliza habitualmente la bibliografia, llaman-
lluic?,drag Jactor, o coeficiente de frenado, o factor de desacele-
Facton., .

" A la inversa, a Partir del Drag factor (desaceleracion) se pue-
( _x_’obtcner el coeficiente friccional, “u” dividiendo la desacelera-
cion por la aceleracion de la gravedad “g”.

Otros coeficientes de friccion usuales

Motos

Bl valor del coeficiente de frenado, para ser utilizado en
cileulos de detencion de motocicletas, es variable con el tamafio
de fa moto, asi como si se frena s6lo con la rueda trasera. o con
ambas ruedas, o

&



120 Accidentologia vial cientifica [RURETA

Segin Fries - Smith & Conrath: Valores para asfalto seco:

Peso Coeficiente

[Kg] Rueda Trasera Ambas Ruedas
100 0,31 20,40 0,53 a 0,67
150 0,36 20,43 0,62 20,76
200 0,31a0.42 0,72 2 0,87
350 0,36 20,51 0,63 a 0,88

Moto deslizdndose, caida de costado sobre asfalto seco:
0,35 <m < 0,50

Moto deslizdndose, caida de costado sobre asfalto humedo
0,30 <m < 0,40

Vuelco - Choque

Automoviles deslizdndose sobre su techo o costado: [830612]

Sobre concreto: p= 0,30

Sobre asfalto: u= 0,40

Sobre grava o ripio: 0,5 < u < 0,7

Sobre cesped p= 0,5

Sobre polvo: p=0,2

Pick Up deslizandose de costado sobre concreto: 0,3 <u
<04.

Rozamiento de carroceria con carroceria: L = 0,60.

Derrape

Decimos que un automavil “derrapa”, cuando, estando so-
bre sus ruedas, se desplaza con un movimiento tal que tiene una
componente horizontal transversal al eje longitudinal del rodado.

Los estudios de Reveley, Brown & Guenther [890635] en-
contraron que el coeficiente de friccién es en este caso mayor que
el correspondiente a los mismos neumaticos en la misma super-
ficie en movimiento longitudinal; asi mientras determinaron un
coeficiente p = 0,7 para asfalto seco, en frenada recta, determi-
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Hiron (ue para un derrape en la misma superficie el coeficiente
vuiiespondiente era de ul = 0,80 (superior en un 15% al que se
mide en frenada recta).

Cuerpo Humano

Cuerpo humano deslizandose: pu = 1,10
uerpo humano deslizdndose y rebotando:

Sobre asfalto seco o himedo: p = 0,80
hobre pasto alto seco o himedo: p = 0.80
(“terpo humano contra carroceria: p = 0,25

Sensibilidad

I's tmportante destacar que un error de adopcién de 10%
700 0,77) en el coeficiente, genera un etror de solo el 5% en el
Slinlo de velocidad a partir de las huellas de frenado.

Flucto de las pendientes

|15 pendientes en el camino tienen, a los efectos del frenado,
Wi clecto andlogo al del coeficiente de rozamiento, aunque con la

Sunme diferencia de que dependiendo de su angulo pueden gene-
ttn solo Tuerzas resistentes al movimiento, como el rozamien-
U dno tnerzas motoras, es decir que favorecen el movimiento.

i electo, si la pendiente es positiva respecto al plano ho-
Sl (es decir si el camino se eleva), su efecto sera resistir al
Skimiento, tender a frenarlo, como habra comprobado el lector
ALl una cuesta con su auto.

L estas circunstancias, si ha de calcularse la frenada de un
Colyglo deberd sumarse a su coeficiente friccional la tangente del
Sl gque formala pendiente con el plano horizontal.

Y el contrario, si se estd en una cuesta descendente, la gra-
ol tende acacelerar el movimiento (experiencia que también
! 0%
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habra comprobado el lector), por lo que, a los efectos practicos, se
reduce el cocficiente de frenado, es decir que al coeficiente fric-
cional debe restarsele la tangente del 4ngulo que forma el camino

con el plano horizontal.
Obviamente, si se obtiene el “cocficiente de frenado” me-

diante ensayos en la zona del hecho, ¢l asi obtenido es el efectivo,
no requiriendo correccion por pendiente.

Es usual que, en accidentes ocurridos en zonas donde existe
pendiente o inclinacion del camino, para los calculos se utilice un
Coeficiente Friccional Corregido “uc” tal que:

uc = u = i, donde:

“u” es el coeficiente friccional neumaAticos-piso correspon-
diente a su estado.

“» es la pendiente (tangente del angulo con la horizontal)
de la trayectoria seguida por el mévil. Se sumard si el angulo es
“cuesta arriba” —se opone al movimiento— y s€ restara si es
“cuesta abajo” —favorece el movimiento—.

Puede ocurrir que si la pendiente es descendente y muy pro-
nunciada, el valor del coeficiente corregido sea negativo, lo que
nos esta diciendo que el movil se acelerara en vez de frenar.

Capitulo 25

Frenado

|mh>$ sabemos lo que significa “frenar”, pero para la mejor
canprension de los informes técnicos, nos parece oportuno pre-
sontar alpgunas consideraciones que, esperamos, sirvan para acla-
i alpunos conceptos.

\ul, [¢enicamente, frenar es sindnimo de desacelerar, o apli-
Jul aecleracion negativa. Esto es: “reducir 1a velocidad™.

I 1 aceleracion negativa en un rodado puede ser consecuen-
e T voluntad de su conductor (aplicar los frenos) o indepen-
divite de esta (subir una cuesta - fallas en el rodado).

Cunndo se aplican los frenos, el sistema transforma la energia
St del vehieulo (que depende de su masa y el cuadrado de su
colocidad) en energia de rozamiento (trabajo de rozamiento).

|1 primera instancia este rozamiento se produce entre partes
Aol aitema de frenos (zapatas y campanas o discos).

Doseripeion del proceso

ILapidamente descripto: al apretarse el pedal, un sistema de
sl an (o hidraalico o eléetrico) presiona las zapatas —solida-
S con I earroceria- - contra la campana que gira solidaria con

I el
Lol presion hace que se toquen zapatas y campanas (o dis-
Sl il wly comiencen a rozarse. Ya hemos visto que el roza-

e penern una resistencia al movimiento relativo, y que ¢ésta
'Y
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es proporcional a la fuerza con que las superficies se aprietan una
contra otra. .

Entonces, cuanto mayor es la fuerza que se aplica al pedal,
tanto mayor sera la fuerza que comprime a los mecanismos de
freno, y mayor seré el rozamiento, con lo que la resistencia a que
las ruedas giren serd mayor.

Es decir que el sistema de frenos hace que las ruedas giren
mas lentamente, s¢ reduce su velocidad de rotacion (angular),
provocando el “resbalamiento” “S”:

W —w
Sz_r'__

w

¥

Donde “wr” es la velocidad angular de la rueda correspon-
diente a la velocidad de avance del rodado, rodando sin resbalar,
y “o” es la velocidad angular instantanea de la rueda. ;

Vemos que si la velocidad de rotacion instantinea es coinci-
dente con la correspondiente a la velocidad de avance, el resbala-
miento “S” es cero, la rueda rueda sin resbalar.

Por el contrario, es decir si no hay rotacion, el resbalamiento
“$” serd uno (1 = 100%), y el movimiento sera de deslizamiento
sin rodadura.

El “resbalamiento” indica cudnto mdas lentamente gira la rue-
da de 1o que lo haria a esa velocidad del automovil si no estuviese

frenada.

Atenci6n que este concepto de “resbalamiento” no es el
mismo de uso cotidiano, en efecto se refierc a una relacion
entre la velocidad angular real de la rueda frenante con la velo-
cidad angular que tendriza la rueda si estuviese rodando sin res-
balar a la correspondiente a velocidad de avance del rodado.

Asi puede Ilegar un momento de la frenada en que el roza-
miento entre las partes del freno es tal que impide que las ruedas
giren. Resbalamiento “S” del 100%.

Estamos ante el “bloqueo” de las ruedas.

Ahora bien, que las ruedas no giren no significa que el ro-
dado se haya detenido, puede muy bien seguir avanzando y los
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neumaticos, que estdn quietos con respecto al mismo, estar pati-
nando, o deslizandose sobre el camino.

Aca aparece la segunda instancia del rozamiento, ¢l cual se
produce ahora por el deslizamiento de los neumaticos bloqueados
sobre la superficie del piso.

Es: en esta fase del frenado cuando pueden quedar impresas
en el piso las “huellas de frenado”.

En la fase en la que la desaceleracion se¢ provoca mediante el
rozamiento entre partes internas del rodado, no se imprimen hue-
llas de caugho en el camino, y como hemos visto, este rozamiento
es muy variable.

Todos hemos experimentado que se puede detener un rodado
desFle la misma velocidad con distintos grados de frenado, claro,
variando la distancia y ¢l tiempo que insume la detencién.

. Esto hace que sea imposible, en ausencia de huellas, deter-
minar el grado de frenado aplicado.

Por ¢l contrario, cuando los neumadticos dejan marcas de fre-
nado, no sélo se puede lograr una muy buena aproximacion al va-
lor re.al de desaceleracion obtenido durante las mismas, sino que
lumblen. puede estimarse qué proporcion de la energia cinética
lotal se insumid en la etapa de rozamiento interno.

Ensayos de frenado

.A pesar de estar tabulados los coeficientes de friccion o ro-
samiento, para aumentar la precision cs recomendable, de ser po-
uible, en cada caso, hacer ensayos de frenado, en ¢l mismo sitio
lI'.'Il accidente, bajo condiciones atmosféricas analogas, y con el
mismo rodado, circulando a velocidades predeterminadas, para
luego de medir la distancia de parada, calcular el coeficiente fric-
clonal “p” del caso.

. Cuanto mas nos apartemos de las condiciones reales (distinto
odado y/o neumdticos y/o clima y/o escenario), menos seguros
cutaremos de haber obtenido datos certeros,

Deben realizarse varios ensayos y adoptarse ¢l “p” medio.

[



126 Accidentologia vial cientifica |RURETA

Conviene utilizar dispositivos que disparen pintura hacia
abajo en el momento de tocarse el pedal de freno, de forma de
marcar exactamente el inicio de la frenada, y tener calibrado el
velocimetro del rodado, constatado a esa velocidad en distintas
pasadas, cronometradas ante distancias conocidas.

En ningin caso medir solamente las huellas de frenado, ya
que las mismas aparecen visibles muy poco antes del bloqueo, el
que, en automoviles, acaece alrededor de 0,5 segundos luego del
comienzo de aplicacion de los frenos, lo que representa una disi-
pacién de energia de entre el 15 y el 30% de la inicial.

Otro modo, mas sencillo, de obtencr el valor del coeficiente
s mediante el uso de acelerdmetros, recordando lo explicado mas
arriba sobre su relacion con el “drag factor”, y que debe ubicar-
sclo lo més cerca posible del centro de gravedad del vehiculo (en
coches de pasajeros, en el ¢je de simetria longitudinal y a la altura
de la cadera del conductor cs suficiente aproximacion).

Hemos visto muy buenos resultados utilizando filmaciones
de una frenada que incorporan un cronémetro digital para medir
la desaceleracion total media.

De todos modos, realizando los célculos adecuados sc puede
verificar que al cometer un error en la adopcién del coeficiente de
rozamiento, se provoca un error en la determinacion de la veloci-
dad, cuyo valor es la mitad del error porcentual inicial. Es lo que
se denomina sensibilidad del resultado a la variable.

Es decir que, si tomamos el “u” con un errvor del 10% res-
pecto del real, la velocidad que obtendremos serd diferente
de la real en solo un 5% (si la velocidad real eva de 60 km/h,
el error generado por equivocarnos en un 10% del “u” nos
llevard a 57, 0 63 km/h).

s

Frenado de panico o stop panic

En informes sobre accidentes muchas veces se menciona la
frenada de panico sin explicarla, y mucho menos sus origenes y
consecuencias.
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Iemos visto que, cuando las ruedas se “bloquean”, es decir
dejan de girar aunque el moévil sigue avanzando, se reduce la efi-
vacin del frenado. (La eficacia maxima ocurre cuando la veloci-
dudangular de las ruedas es del orden del 15% de la que tendrian
i [renar a esa velocidad).

I'slo se debe a dos fenomenos que se agregan:

l) Iil coeficiente de rozamiento deja de ser el “estatico”
como lo es cuando la rueda esta rodando, para pasar a ser
“dindmico”, que es menor.

') Desaparece la resistencia por rodadura, que al oponerse
al movimiento, contribuye al frenado.

I 1 situaciones de peligro inminente muy dificilmente el con-
dicton lenga la sangre lo suficientemente fria como para soltar
v apretar el freno reiteradamente para mantener sus neumaticos
rdando en vez de permitir que se deslicen.

ln¢luso cuando quiera hacerlo, como veremos mas adelante,
v el capitulo de tiempo de percepeidn y reaccion, puede serle
Hulcnmente imposible.

| 0 usual es que quien perciba un peligro inminente “clave”
s lrenos, en lo que se llama frenada de pdnico o stop panic, que
Iiloguen el giro de sus neumaticos, provocando asi dos efectos
petjudiciales: por un lado reduce la eficacia de su frenado, y por
alio se reducen las “fuerzas de guia laterales™ (que actian sobre
s neumdticos, resistiendo al desvio en marcha recta, y permi-
Hendo el aceionar de la direccién cuando se quicre girar), por lo
que o reduce también la eficacia de la direccion, /legando a
Vitalmente anular los efectos que produce el giro del volante, e
i alidando la ejecucion de una maniobra de esquive (ver capitu-
I e [uerzas sobre los neumaticos).

\ungue es casi una reaccion refleja, la frenada de panico
fecuentemente no es la mejor opcidn para evitar un peligro o
nunmizar las consecuencias de un accidente, como veremos en
Vgt del Aceidente.

I"ara contrarrestar los efectos perjudiciales de la frenada de
panico se ha ereado el sistema ABS (Anti Blocking Sistem).



Capitulo 26
Huellas de neumaticos

Los neuméticos dejan varios tipos _da huellas, que muchas
veces son confundidas, pero cuya distinC}én es trascs:nden_te, putfl:s!
se originan en fenémenos distintos, Y ticne conse,ullencc’:aiq ;if;lc 1}-
diferentes, tanto para la determinacion de la mecam(’:a.] e il
dente, como para cuantificar las velocidades de los moviles. :

» Huellas de frenado.

e Huellas de derrape.

e Huellas de rodadura

e Huellas de aceleracion.

s Otras.

Huellas de frenado

Se producen cuando, debido al bloqueo de las medas, lqs
entan a la friccion con el piso permanentemente

umaticos pres 1 pi ’
In - describiéramos en el capitulo

]a misma zona de contacto, como

correspondiente. L 28
Por lo anterior, parte de la energia cinclica que, durante csta

etapa del frenado, sc transforma en trabajg, es transformada en
calor en las zonas de contacto neumatico-piso. ’

Este calor localizado provoca un incremento §¢
femperatura en la zona.

nsible de la
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Tal temperatura llega a ablandar al compuesto de caucho del
neumatico, de modo que, ante la abrasion a que estd sometido,
se desprenden particulas del mismo, depositindose sobre el pa-
vimento,

Tal depésito continia mientras la energfa transferida sea su-
liciente para producir el fendémeno descripto, marcandose asi las
llamadas huellas de frenado.

En realidad ¢l fendmeno se inicia antes de bloquearse las
ruedas, cuando el retardo en la velocidad angular de las mismas
provoca un “resbalamiento” *“S” suficiente.

En la practica, la huella de frenado se inicia muy poco antes
del bloqueo total de las ruedas (menos de una décima de segun-
do), por lo que no se comete un error trascendente al considerar
que ocurren simultdneamente.

Lo anterior encuentra justificativo en que las huellas de
ltenado comienzan gradualmente, siendo su inicio real de muy
dificil, sino imposible determinacién, de modo que antes de co-
menzar la huella nitida, siempre existe una Awella difisa [shadow
marks] cuyo inicio es incierto, que se va acentuando en nitidez
hasta convertirse sin solucién de continuidad en la huella clara-
mente visible. La longitud de esta huella difusa depende de la
potencia con que se hayan aplicado los frenos, y puede ser de
longitud significativa.

Los estudios de Reed y Keskin han determinado que desde
(Jue se empicza a accionar el freno hasta que los neumaticos
dejan huellas de frenado claramente visible se disipa entre el
|5y el 30 por ciento de la encrgia cinética inicial, teniendo
cn cuenta lo cual la indeterminacion sobre el inicio real de la
Irenada queda salvada.

También, s¢ ha determinado que desde que el conductor em-
prezaga aprelar el freno, hasta que esto comienza a producir efecto
meipiente en la velocidad del rodado, transcurren unas dos dé-
cimas de segundo, y hasta ¢l blogqueo de las ruedas unas cinco
decimas de segundo.
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Ya veremos como esto es Util para determinar el comienzo
de la maniobra cvasiva y €n consecuencia el punto de percepeion
efectiva, a partir de las huellas de frenado.

Otra cuestion que sucle provocar indeterminacion es la longi-
tud real de la huella de frenado visible, ya que suele ser muy dificil
discriminar cual huella corresponde sdlo a neumaticos delanteros
o cudl corresponde a la superposicion de delanteros y traseros.

Esto ha sido salvado por los estudios de Brown y Gueniher
que demostraron que o ¢ incurre en error significativo si se
considera Ia longitud total de i2 huelia de frenado nitidamen-
te visible, es decir sin discriminar entre huellas simples o super-
puestas, y s¢ desprecian las huellas difusas.

Alguna antigua bibliografia sugetia como norma tomar la
cuarta parte de la sumatoria de las longitudes de las huellas de
deslizamiento encontradas, teniendo en cuenta la superposicion
de las mismas, considerando que asi se tomaba una longitud me-
dia. (Para vehiculos de cuatro ruedas).

Parece correcto, peto continuaba sugiriendo aplicar ¢l mis-
mo procedimiento aunque s€ encontrasen menos de cuatro hue-
llas de frenado, aduciendo que las ruedas que no dejan marca no
contribuyen al frenado.

Como consecuencia de esto la velocidad obtenida cuando
s6lo se encuentra una huella de frenado es la mitad de la que se
obtendria si 1a longitud de tal huella se considerase fntegra.

¢ Es esto correcto?: iNO!

Como veremos, salvo que se verifique defecto en el sistema
de frenos, lo razonable es tomar la longitud maxima de las huellas.

Lo anterior obedece a que, como vimos, que una rueda no
deje huellas no significa que no contribuya al frenado, solo signi-
fica que no se blogueo, y cOmMO en una frenada de méaxima eficacia
no se dejan hucllas (las huellas obedecen al bloqueo de los neu-
maticos, lo que ocurre con un resbalamiento del 100%, mientras
que la maxima cficacia del frenado ocurre con resbalamientos del
orden del 15%), la rueda que no dej6 huellas pudo estar frenando
con eficacia maxima o, al menos, superior a la que si dejo huellas

Por lo dicho, con un sistema de frenos operativo, las ruedas
que no dejaron mareas, 0 las dejaron mas cortas, muy probable-
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mente hayan contribuido al frenado mds que las que se bloquea-

ron y dejaron marcas
on , por lo menos es razo
hicieron en la misma medida. PR e

- egsgg g (ﬁeél;ﬁl gan demostrado que en ¢l momento de maxi-
- g u(eJ zc proguce una dt?saceleracién quees 20 a
agan s (rg ito? }:Ilo uce a partir del bloqueo.
en el sistema de frcﬁosj Scoxrflosiggfaiclg iteCtl?Htu?iegaS o ¥
huella como distancia de,frenado tiend ik i e
velocidad inicial que, aunque menores z?]?)s;ggﬁ:rsc lglr)lzlc;z et
:Icl)tsi tlslz;sbqgganos a éstos que los obtenidos segﬁn_rccom:nlgasl;lzllt?a
gua bibliografia mencionada, que da resultados menores atin.

é iast' huellas de frenado o deslizamiento se las distingue por
;caur ntar alternadamente marcas longitudinales claras v os-
as, paralelas entre si y a la direccion general de la huella

FRENADA
SENTIDO DE AVANCE
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A veces las huellas
de neumaticos frenando
nos brindan informa-
cién adicional sobre el
estado de los mismos,
asf si un neumatico estd
poco inflado imprimi-
r4d huellas cuya zona
central aparece “vacia”
de impresion. Sélo los
bordes exteriores dejan
huella. Si ¢l neumatico
estd totalmenie desin-
flado, los bordes exte-
riores de la huella apa-
recen ondulados.
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Corte de neumdtico
con presion correcta

Con la presion correcta las
huellas impresas aparecen “lle-
nas”. o

Corte de neumdtico
con presion insuficiente

Por el confrario, si ¢l neu-
matico esta sobreinflado solo

LA ZONA CENTRAL
NO TOCA EL PISO

imprimird huella su zona cen-
tral, con lo cual aparecera muy
ennegrecida la zona central, de
la huella, siendo ¢sta mas an-
- gosta que ¢l ancho del neuma-

* tico.

FRENADO CON NEUMATICO DESINFLADO

SENTIDO DE AVANCE
—~—
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A A AAAAAAAAAAAAANAAAAAN Y
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Corte de neumdtico
con sobrepresion

LOS BORDES NO
TOCAN ELPISO

FRENADO CON NEUMATICO SOBREINFLADO

SENTIDO DE AVANCE
—

G e
=

Huellas de derrape

Recordemos que “derrape” es un movimiento de¢ un ve-
hiculo, que tiene una componente de direccion transversal al
eje longitudinal del rodado, o perpendicular al plano de sus
neumaticos. (Es equivalente a “irse de ronza” o “deriva” en

los barcos).

Si bien son movimientos esencialmente distintos, el frenado
y el derrape, 1a friccion en ambos casos puede provocar el depo-
sito de particulas de caucho sobre el pavimento, que suelen ser
confundidas. ’

Lamentablemente es muy frecuente que personas legas en
la cuestion, y en afan de utilizar lenguaje “culto” (confundiendo
rebuscado por “culto”) se refieran a las huellas de neumaéticos,
como huellas de “derrape”, sin advertir que el “derrape” es un
fendmeno fisico especial (movimiento perpendicular al plano de

rotacion de las rucdas).
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i &Am,l como veremos, confundir huellas de derrape con huellas
¢ -t-,nado ylfo de rodadura implica asignar comportamientos del
movil esencialmente distintos.

DERRAPE
~_ SENTIDO DE AVANCE

Se pueden distinguir
con facilidad ambos tipos
de huella mediante la obser-
vacion directa, y, a veces,
mediante fotografias ya que,
mientras la huella de frena-
do muestra estrias longitu-
dinales, en las de derrape
estas estrias son transver-
sales a la huella.

En los casos de derrape
durante un frenado las es-

DERRAPE EN FRENADA
o SENTIDO DE AVANCE
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{rias son oblicuas, y cuando un frenado se transforma en derrape
o viceversa se puede determinar la zona de ocurrencia por la mo-
dificacién de las estrias de un tipo a otro.

Transicion de derrape
a frenado

Hay otro caso en que se
presenta oblicuidad de las es-
trias, esto es cuando ocurre el
derrape estando las ruedas no
bloqueadas, es decir rodando.

A veces es muy dificil di-
ferenciar cudl de los fendmenos
origina este tipo de huellas.

Si se tiene la oportunidad
de analizar detenidamente las
huellas puede observarse que,
para un dibujo de neumatico
dado, con huella plena, las es-
trias del derrape con rodadura
son més cortas que las estrias de
huellas de derrape con bloqueo.

Ademds, en ¢l primer caso
cada estria empieza y termina
difusamente, mientras que en derrape con bloqueo, sobre tado el
extremo externo de cada estria presenta una finalizacién nitida.

Usualmente esta discriminacién se realiza mediante la rela-
cién entre la oblicuidad v la curvatura de las huellas y/o por el
contexto general de la ubicacion del accidente. )

Asf, para una determinada curvatura de huella, las gstrias del
derrape en rodadura tienden a estar mas alineadas con la huella,
es decir son menos oblicuas que en derrape con bloqueo.

Tambi¢n, encontrar huellas de neumaticos, con estrias obli-
cuas, en medio o a la salida de una curva cerrada del camino,
implica derrape con rodadura, a menos que por otros indicios se
pueda confirmar la existencia de frenado.
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También indica la existencia de derrape el hecho de que
las huellas de las ruedas traseras se separen mucho de las
huellas de las delanteras.

| DERRAPE RUEDA
| DELANTERA [ZQUIERDA

DERRAPE RUEDA

DERRAPE RUEDA l
g% .| DELANTERA DERECHA

‘ TRASERA IZQUIERDA

< : | DERRAPE RUEDA
I I TRASERA DERECHA

.

SEPARACION DE HUELLAS
DE DERRAPE DE CADA LADO

Néte;:‘,c cn la foto siguiente como la huella corta que aparece
cn el medio, correspondiente a la rueda trasera izquierda, se aleja
de la huella que dejé la rueda delantera del mismo lado. ,

La foto ha sido burdamente retocada para darle mayor niti-
ez, pero el concepto es valido.
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A continuacién vemos una secuencia de de'rrape (obtenida
de una publicidad de Nissan), cn la cual se aprecia claramen_te el
proceso de separacion de las huellas de los neumaticos delanteros
de las de los traseros del mismo lado. .

También es apreciable que las huellas de los neume’m‘cos
derechos son més nitidas y anchas que las de los neumaticos

=

' zquierdos, logica consecuencia de la transferencia de pesos hacia
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a derecha dado el sentido de giro (antihorario).

| Es muy importante tener en cuenta que en caso de derrape la
mergia cinética se insume en sentido transversal a la huella (en
sentido de las estrias), lo que, como veremos mas adelante, es
rascendente a la hora de determinar la velocidad del movil que
lerrapo.

Este tipo de huella es facilmente confundida con otros tipos
iorque presenta caracteristicas variadas, estrias curvas que, de ser
ransversales inicialmente, se alinean con la direccion de la traza
' luego pueden volver a curvarse, hasta volverse transversales
uevamente.

Puede ocurrir que mientras estd avanzando, un rodado sea
mbestido excéntricamente.

Esto provocard que el movil entre en movimiento rototras-
itorio, como ya hemos visto, combinacion de movimiento li-
¢al y rotacion. Es decir, la suma de un movimiento recto y uno
rrcular.

Si en estas condiciones uno de los neumaticos toma el rol de
:ntro del giro circular, su movimiento serd longitudinal, mien-
as el rodado gira alrededor del mismo.

L
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Derrape de la rueda que es centro de giro

MOVIMIENTO DEL RODADO MOVIMIENTO DEL NEUMATICO
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Asi sus estrias describirdn una curva (elipse en principio) pu-
diendo imprimir una huella como la que se grafica a continuacién
(recordar que la rueda sigue rodando).

DERRAPE CON AVANCE
ESTA RUEDA ES EL CENTRO DEL GIRO DEL DERRAPE
MIENTRAS AVANZA LONGITUDINALMENTE

SENTIDO DE AVANCE
—_———

Huellas de rodadura

Son las huellas que, a guisa de sello, imprimen los neumati-
cos y que a veces son confundidas con frenado o derrape.

Son impresas por las ruedas rodando sin resbalar y se ca-
racterizan por “copiar” el dibujo de los neumadticos.

Es frecuente que sean dejadas por un rodado que transité una
»ona hiimeda, un charco, o un parche de brea semisolida, o cual-
quier cosa que pueda impregnar los neumaticos y luego, a medi-
da que cl rodado se desplaza, éstos van imprimiendo sus dibujos
como lo haria una rotativa.

Si bien personalmente o en acercamientos es muy facil dis-
linguirlas y clasificarlas adecuadamente, en fotografias panora-
micas presentan el mismo aspecto que huellas de deslizamiento.

Durante su impresion es escasisima la energia disipada.
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RODADURA

SENTIDO DE AVANCE
-_— ———

Huellas de aceleracion

Cuando un vehiculo potente acelera bruscamente (“pica”),
puede, sobre todo si sus neumaticos “patinan” inicialmente, de-
jar huellas muy similares a las que dejaria una frenada, y even-
tualmente pucden ser confundidas.

La forma mds sencilla de reconocer este tipo de huella es ana-
lizar el comienzo de la misma, donde suele existir un nitido en-
negrecimiento que gradualmente va “diluyéndo§c” en sentido
de avance, y esta “dilucion” es sensiblemente mis larga que la
que se aprecia al inicio o el fin de una fi renada, porque todo cl. neu-
matico csta sobrecalentado en el patinamiento de ln neeleracion.
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ACELERACION

SENTIDO DE AVANCE

Huellas sobre pisos “blandos”

Por otro lado aparecen las huellas dejadas sobre pisos “blan-
dos” (tierra, césped, barro, arena, etc.) que deben analizarse indi-
vidualmente, en funcién de las pautas cxplicadas para cada tipo
de los anteriores, atendiendo a las particularidades del terreno,
asi, yn frenado sobre césped tenderd a alinear y arrancar las hier-
bas cn el sentido de avance, mientras que la rodadura solamente
las aplastard, y el derrape acumulara residuos en el lado externo
de ia huella, frecuentemente se introduce tierra o pasto entre la

®
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llanta y la cubierta en la cara de la rueda que se presenta como
frente de avance.

Rodadura de tractor sobre piso blando

Otros tipos de huellas

A las ya mencionadas,
o deben agregéarseles otros ti-
& pos de huellas, como ser la
§ combinacion de algunas de
| ellas, y/o conliguraciones o
condiciones especiales.

Falsas huellas

e G 3 Con cierta frecuencia
aparecen en las fotografias y/o filmaciones unas marcas que suelen
tomarse como huellas de neumaticos, usualmente de frenada, cuan-
do en realidad no son otra cosa que sombras, por ejemplo de cables.

Esto es nitido en la fotografia siguiente, notese el tendido de
cables a la derecha, que fue obtenida a proposito de cjemplificar
la cuestion, en una ruta de Argentina, orientada de Este a Oeste,
al atardecer.
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Notese cémo la “huella” parece haber sido dejada por el ca-
mion que se ve a lo lejos en el préstamo izquierdo.

Este fenomeno y otros similares justifican la necesidad de la
inspeccion del sitio por parte del reconstructor, y la importancia
de las tomas fotograficas panoramicas, ademads de las de detalle.

En la foto siguicnte (tomada en direccidn contraria) se apre-
cla que la “huella” parece indicar que el automévil blanco retomé
sumano despuds de irse a la banquina de su contramano.
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| nimentablemente todavia pocos modelos estan provistos de
cule Inpenio, que mejora sensiblemente las chances de evitar los .
accidentes o disminuir sus consecuencias.

I'| ABS procura, y logra en gran medida, mantener durante
toidi [ duracion de la frenada su médxima cficacia, ¢s decir man-
Aener o 1o rueda con un resbalamiento en el entorno de 15%, evi-
tundo ¢l bloqueo.

Vi hemos visto que, experimentalmente, se ha comprobado
Ajue Lo miaxima desaceleracidn de una frenada en camino seco es
Alie un 20 y un 30% superior a la que se produce una vez blo-
Aueados Tos neumaticos (en superficies mojadas dicho incremen-
A0 Hogn al 50%).

Il lienado con ABS usualmente no deja huellas, o mejor
ﬂt’-hu, ey huellas de muy dificil apreciacion, ya que son muy
Aenues,

Capitulo 27
Ausencia de huellas - ABS

Ya lo hemos dicho: no todas las frenadas dejan hucllas de
frenado, es més, cotidianamente comprobamos que la inmensa
mayoria de las veces que un rodado frena lo hace reduciendo su
velocidad sin deslizarse, v sin dejar las huellas de frenado consi-
guientes.

También hemos mencionado que la maxima eficacia del fre-
nado, esto es, la més corta distancia de detencion, se logra cuando
el resbalamiento “S” (relacion entre la velocidad angular de la
rueda y la velocidad angular que tendria en ese instante si rodase
sin resbalar, es decir la correspondiente a la velocidad del mé6vil)-
es del orden del 15% y que el bloqueo de las ruedas [S = 100%]
reduce tal eficacia.

Es por eso que, ante una frenada comprometida, se aconseja
evitar ¢l bloqueo mencionado mediante la “modulacion” de la-
presion que se ejerce sobre el pedal de freno. Si en esta modula-
cion no se llegan a bloquear las ruedas, no se dejan huellas apre-
ciables de la frenada.

Para lograr esto actualmente existe un sistema llamado
“ABS” [anti-blocking sistem], que automaticamente evita el ne-
fasto bloqueo de las ruedas, aunque el conductor no cese de apres
tar el pedal del freno y lo haga “a fondo”.

I wtin huellas suelen mostrarse como una suerte de “barri-
o o I zona de contacto del neumatico con el piso, a veces
Sabiecartado, que es apreciable desde un angulo muy cerrado y
et merdencia de la luz, Raramente son visibles en las fo-
s normales, aunque en las tomadas a ras del piso a veces
Ciapreciarse, sobre todo en pavimentos claros,

B
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¥ Huellas de frenado
| sin ABS
sobre pavimento seco

Son muy efimeras, su
duracién dificilmente llegue
a las 24 horas.

Notese que el pavimen-
to de estas fotos es muy cla-
ro, si fuera mas oscuro las

) huellas del ABS no serfan
' visibles a simple vista.

No debe perderse de
vista que, en algunas con-
diciones de superficies mo-

Jadas suelen no quedar huellas nitidas a pesar de bloquearse los
neumaticos en la frenada, usualmente esta ausencia ¢s debida a
hidroplaneo parcial o incipiente.

Huellas de frenada
con ABS |
sobre pavimento seco |

En resumen, la ausen-
cia de huellas puede deberse ~
a que: !
« El conductor no ac-
ciono los frenos, o éstos no
funcionaron. i

« El conductor modu- = i \ >
16 su frenada sin bloquear . : !
sus ruedas. e £ ' TR

o Elrodadoestabaequi- ¢+ 8 =
pado con ABS. e

« El conductor clavé sus frenos hasta bloqucu pero las
condiciones del piso, humedad, aceite, hiclo, impidicron la im-
presion de las huellas y/o su apreciacion y/o su preservacion,

O e il

£

i s

Capitulo 28

Hidroplaneo

Definicion

El hidroplaneo (acquaplanning o hydroplanning) cs la si-
bita pérdida de adherencia de los neumaticos o de alguno de ellos,
lo que puede provocar la pérdida de control por parte del conduc-
tor del rodado.

Este fendmeno sc presenta cuando existen unos pocos mi-
limetros de agua sobre la superficie del camino, y se transita a
relativamente alta velocidad.

( ‘ausas

Es debido a que se pierde totalmente el contacto cntre el cau-
cho de los neumaticos y la superficie del camino, ya que debido
i la velocidad, el agua no llega a ser desalojada de la interfase, y
s¢ mantiene a alta presion especifica, por lo que los neumaticos
literalmente se apoyan sobre ¢lla.

Por ejemplo, cuando normalmente ¢l coeficiente de friccion
"1 es del orden de 0,50, cae bruscamente a 0,08 cuando se pre-
senta hidroplaneo (coeficiente similar al del hielo himedo),

Iin condiciones normales de circulacion sobre piso mojado el
neumatico desaloja el liquido de la interfase liquida (usualmente

agua) por la presion que hace sobre la misma, ayudado para esto
[
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por los surcos y estrias habidos en su superficie (“dibujo”), dise-
fiados con tal fin.

Asi, permanentemente hay zonas del neumatico que estdn en
contacto directo con el piso, permitiendo la interaccion de objetos
solidos.

Cuando, por razones complejas, entre las que la velocidad no
cs la menos importante, ¢l liquido no es desalojado en toda el area
de contacto del neumatico o “pisada”, se produce ¢l hidroplaneo.

Al presentarse este fenomeno, ningtn punto del ncumatico
tiene contacto con el piso, toda el area de pisada estd solamente
en contacto con el liquido.

Consecuencias

Conocida la escasisima resistencia a las cargas de corie
—tensiones tangenciales— de los fluidos, se entiende que la capa
acuosa no pueda resistir las cargas tangenciales que transmite el
neumatico hacia ¢l piso (traccion —frenado— guia).

Operativamente esto hace que desaparezca la capacidad de
ejercer reaccion a las cargas tangenciales, y recordemos que son
estas reacciones las que generan efectos en el movimiento del
rodado.

El hidroplaneo se presenta bruscamente, provocando la subi-
ta pérdida de adherencia de los neumaticos o de alguno de ellos,
lo que puede provocar la pérdida de control por parte del conduc-’
tor del rodado.

Cuando decimos “pérdida de adherencia™ nos referimos tan-
to a la reduccion del coeficiente de friccion durante una frenada,
como a la capacidad de traccién de las ruedas motrices y a funcio-
nalidad de las ruedas directrices como sistema de guia, ?

Descripcion

Cuando se presenta hidroplaneo, los neumaticos pierden
contacto con ¢l piso por la formacidon, en la parte frontal de su
zona de contacto con el mismo, en la interfase (luida, de lo que
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se denomina “cufia hidrodinamica”, que es capaz de sustentar la
carga radial del neumatico.

Asi, las ruedas quedan en contacto Umnicamente con el li-
quido.

Para algunos ¢l neumatico “flota” en la interfase, lo cual no
es cierto, pues para que algo flote debe existir sustentacion esta-
lica, es decir cumplir el principio de Arquimedes segun el cual el
peso es igual al empuje hidrostatico. (EI peso del objeto flotante
debe ser igual al peso del volumen de liquido desalojado). Obvia-
mente no es el caso.

La sustentacion hidrodinamica es lo que permite alcanzar altas
velocidades a algunos tipos de embarcaciones, como los aliscafos
(que presentan apéndices de sustentacion con perfil alar) y algunas
lanchas veloces (su casco plano les permite “planear” en el agua).

Fisicamente, ¢l hidroplanco c¢s una adecuada lubricacion.

En efecto, cuando, para reducir el desgaste de piezas que es-
(an en contacto con movimiento relativo, por ejemplo un gje y su
bancada, se disefia el mecanismo de tal modo que se produzca la
cufia hidrodinamica en un fluido colocado a tal efectos

El fluido lubricante, al formarse la cufia, separa las piczas del
mecanismo lo suficiente para evitar la friccion entre sélidos.

Il hablar de “sustentacion hidrodinamica™ ya nos orienta en
(que la clave del fendmeno, tanto de la lubricacion como del hi-
droplanco, es la velocidad relativa.

Sin embargo, ¢l fenémeno es muy complejo y depende de
muchas variables ademas de la velocidad, el peso, tipo y caracte-
risticas de las superficies (rugosidad o grado de pulido), su forma
y dimensiones, area de contacto, espesor de la interfase, caracte-
rsticas del fluido como densidad, untuosidad, viscosidad, dibujo
del neumatico, etcétera.

Velocidad minima de hidroplaneo

14
Iin el exagerado esquema adjunto, pueden apreciarse los pa-
rimetros geométricos del hidroplanco: Fuerza de sustentacion “F”
velocidad de avance V™ - radio del ncumatico “r” - espesor de la
- Y
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capa fluida “t” - longitud
de la cufia “1” - “w” an-
cho del neumatico.

Dcbe mencionarse
aqui que, al ser deforma-
bles, todos los neumati-
cos presentan un apla-
namiento en la zona de
contacto con ¢l piso. Tal
cosa ¢s el plano inclina-
do dibujado en la parte
inferior de la rueda.

A partir de las ecuaciones que determinan la fuerza de susten-
tacion “I en funcién de la velocidad de avance “V”, la densidad
del fluido “y”, el espesor de la capa fluida “t”, y el angulo de incli-
nacion “o”, Horne desarrollé en 1968, utilizando cl coeficiente de
arrastre hldrodmarmco y considerando que p = F/(w.1), la siguiente
ecuacién para la velocidad minima a la que puede producirse hi-
droplaneo (corregida desde la teoria por resultados empiricos):

Vh =635 p*° Para automdviles

Mas adelante (1984) propuso:

Vh = 5,55[p/(w/1)]™ Para automoviles
Vh=294p»! [1/(w/D)]>®  Para camiones
(perfeccionada por Ivey).

Donde “Vh” surge en km/h, y “p” presién del neumatico,
esta en kPa (kllopascal -1kPa=1N/m”= 0,145 Ib/sq in), mien-
tras que “w”’, ancho de la pisada y “1”, longitud de la misma cstan
expresadas en milimetros.

Atencidn que estas ecuaciones son aptas para supcrﬁmcs

anegadas con t > 20 mm.
La relacion w/l varia entre 0,75 y 1, siendo un valor medio

0,85.

El TTI (Texas Transportation Institute) desarrollo formulas
en las que la velocidad minima para que se produzca hidropla-
neo es funcion del resbalamiento rotacional del newmatico 87,
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({1

presion de los neuméticos “p”, profundidad de los surcos de los
neumaticos “TD”, espesor de la capa de agua por encima de las
rugosidades del piso “WD”, y la textura del piso “TXD”.

Tomando valores medios (TD = 5,56 mm, TXD = 0,96 mm,
S =10% y WD = 6,1 mm, la ecuacion del TTI puede escribirse

Vh =20,6 P"3 Para automoviles

Se han desarrollado también ecuaciones para determinar la
velocidad minima de hidroplaneo con espesores de anegacion in-
feriores a los 20 mm, que consideran las mismas variables que la
ceuacion anterior, y cuyos resultados se grafican a continuacion
para dos valores de profundidad de dibujo de neumatico 5,6 mm
(medio) y 1,6 mm (minimo).

&
i C{ \ ’ I |
§ PROFUNDIDAD
\ \ DE DIBUJO mm
i = \ x% /-
% E;\ T o—
=1 =~ Fa
g =) \f )—-———G}_’_—E J// I \..)
S 8 4
::
=
S
o
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

ESPESOR DE AGUA EN mm

listos estudios han permitido establecer algunas conclu-
SHOTICSE '
* lispesores de la capa liquida menores a 3 mm parecen
no permitie hidroplaneo a velocidades razonables en autopistas
f 1%
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y presién normal de neumaticos. (para t = 3 mm Vhes 150 km/h
con neumaticos casi lisos).

» Porencima de 20 mm para la capa de agua, la profundidad
del dibujo de los neumaticos carece de incidencia.

» A mayor presién de inflado de los neuméticos, mayor sera
la velocidad requerida para que se pueda producir hidroplanco.

» Ncumaticos con insuficiente presién (70 kPa - 10 libras)
facilmente entran en hidroplaneo hasta con espesores de agua de
0,3 mm (aumenta mucho la superficic de pisada).

« Cuanto mayor es el espesor de la capa de agua, menor €s
la velocidad que se requiere para hidroplanco.

e Para que se produzca hidroplaneo en todas las ruedas, la
zona anegada debe tener una longitud 3 0 4 m superior a la longi-
tud entre ejes.

+ La aparicion del fenémeno es realmente stibita pues ocu-
rre en menos de medio segundo.

Debe alertarse que los resultados de las ecuaciones presenta-
das son solo indicativos, como puede verificarsc mediante la dis-
persion que los mismos muestran para una misma configuracion.

Como ya se dijo, son muchos los factores que intervienen en
la cuestion, cada uno de ellos con capacidad para modificar los
resultados, por lo que ecuaciones basadas sélo en alguno de ellos
necesariamente habran de brindar resultados con cierta validez
para el entorno en el cual se consideran constantes el resto de las
variables. :

No se agota el tema con las ecuaciones ni conceptos aca
presentados, s6lo es una aproximacion al tema, ya que ni si-
quiera estd agotada la investigacion al respecto.

Capitulo 29

“Eficiencia” de frenado
(discusion)

En alguna bibliografia, particularmente curopea, y en algu-
nos trabajos de reconstruccion de accidentes, hemos encontrado
a las ecuaciones de cédlculo de velocidad en funcién de las huellas
de frenado, afectadas por un coeficiente que denominan “eficien-
cia del frenado”.

Es decir, hemos visto aplicar esta ecuacién:

V=(2xgxpxDxE)% Donde:

“V” es la velocidad del movil al inicio de la frenada.

“a” = 9.8 m/s® es la aceleracion de la gravedad terrestre.

“u” es el coeficiente de rozamiento neumaticos piso para las
condiciones del caso.

“D” es la distancia recorrida durante el frenado.

“E" = Coeficiente de eficiencia de frenado (menor que 1).

La aplicacion de la “eficiencia” al ser menor que “1" reduce
¢l valor de la velocidad obtenible por la ecuacion energética ante-
rior (deriva del Principio de Conservacion de la Energia).

Conceptualmente tal entidad “eficiencia de frenado™ nos re-
sulta sumamente discutible, y totalmente inaplicable para estos
C508, VEamos:

‘Debemos partir de recordar las fases del proceso de frenado
de un automévil, '

Todo frenado consiste en la transformacion de la energia ci-
netiea del movil en tl;ithajo MEecanico.
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En un automdvil pueden ocurrir dos tipos de frenado:

1. Disipacion de energia cinética fundamentalmente en el
sistema de frenos (la mas frecuente, no deja huellas).

2. Disipacién de la energia cinética, una parte en sistema
de frenos y otra por rozamiento entre los neumaticos y
el piso (bloqueo de ruedas, ocurre en lo que se llama fre-
nada de pdnico, en condiciones adecuadas, esta ultima
fraccion de la energia disipada es la que imprime marcas
en el piso).

Cuando toda la disipacion de cnergia se realiza en el sistema
de frenos (1) esa encrgia se transforma en trabajo mecénico (la
mayor parte rozamiento interno en el sistema de frenos), y final-
mente en calor que se disipa a la atmosfera.

Cuando, en frenada de panico (2) se aprieta el pedal de fre-
nos, inicialmente se disipa energia en el sistema de frenos, como
en el caso anterior, incrementandose el resbalamiento, pero a par-
tit de un momento el neumético se bloquea, con lo cual deja de
girar (resbalamiento 100%).

A partir del bloqueo, toda la energia cinética remanente se
disipa por el trabajo mecanico de rozamiento entre la superficie
de los neumaticos y la del piso.

Este rozamicnto genera calor que ablanda el caucho del neu-
mético, a la sazon fijo, es decir que solo una zona del mismo esta

rozando con el piso, por cuya abrasion se desprenden particulas
del neumdtico, que se adhieren al piso originando las famosas -

“huellas de frenado”, o de rozamiento, o de friccidn, o de desliza-
miento longitudinal, cteétera.

Distintos autores han determinado que cuando se dejan hue-
llas de frenado nitidas hasta la detencidn, estas han disipado alre-
dedor del 85% de la energia cinética inicial.

Estas son las dos formas en que puede frenar un automo-
vil 0 camion tradicionales (en automoviles eléetricos o hibridos,
durante el frenado se utiliza la encrgia cinética para recargar las
baterias).

En este marco, jcuando es razonable aplicar el concepto de

cficiencia de frenado?
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Por empezar, la denominacién “eficiencia” es inapropiada,
va que la eficiencia de cualquier sistema se define por la relacién
entre lo que entra al mismo (inpur) y lo que sale como resultado
(output), o entre insumos y productos.

En ¢l caso de frenado no se nos ocurre qué elementos colocar
en el cociente, tal vez podria utilizarse como divisor una desace-
leracion optima o maxima obtenible en las condiciones dadas, y
cn el dividendo la desaceleracion real de frenado.

Esto podria tener sentido en el caso de frenado sin bloqueo,
ya que se trataria de la eficacia de la accion de frenado vy del siste-
ma de frenos frente a la mejor accion posible en esas condiciones.

Come la desaceleracion real es funcion del resbalamiento,
loma distintos valores entre cero y la desaccleracion maxima,
hasta que los neumaticos se bloquean.

Hay sistemas de medicién mecénicos que permiten deter-
minar una eficacia relativa del sistema de frenos, tal medicion,
lbgicamente, estd limitada por el bloqueo. Inclusive mediante un
dinamoémetro dispuesto en el pedal de freno, permiten evaluar la
aceion del conductor.

De hecho, los sistemas de Verificacion Técnica Vehicular,
Inspeccion Téenica Vehicular o el nombre que adopten en cada
|urisdiccion, determinan lo que llaman “eficiencia™ del sistema
de frenos, pero tal cosa lejos esta de ser una eficiencia, pues lo
(que mide es la relacion entre la fuerza de rozamiento y el peso
el rodado, como no hay deslizamiento, no podemos decir siquie-
(i que la medicion brinde el coeficiente de rozamiento para esas
condiciones, pese a adoptar la misma forma.

Sin dudas si se trata de un coeficiente o factor de frenado,
cpin la definicion clasica:

i = Fr/P

Que, multiplicado por la aceleracion de la gravedad, se con-
vierte en el valor de la desaceleracion obtenible en las condicio-
nes de ensayo. '

Iis interesante en este punto recordar algunos de los pardme-

tros del test del frendmetro.
: &
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Los rodillos del frendmetro tienen una superficie de contacto
metélica con “dibujo™ en altorrelieve para maximizar el agarre o
“grip”.

El aparato se desconecta, y gira libremente en cuanto aparece
resbalamiento superior al 1%, para evitar la abrasion de los neu-
maéticos. Esto implica que es ensayo de frenado sin deslizamiento.

La medicién se realiza a velocidades de rotacién de los neu-
maticos equivalente a 3 o 5 km/h segiin los modelos.

Por lo que vemos, esta medicién de “eficiencia” es en reali-
dad la medicién de una variable inherente al sistema de ensayo, y
sirve a guisa de pardmetro de comparacion interna.

Es decir, permite determinar cudnto mejor o peor frena un
rodado ensayandolo antes y después de alguna modificacion, pero
de ninguna manera es extrapolable a otro sistema de medicion.

Es una situacion comparable a los sistemas de medicion de
durezas, recordemos que cada uno de ellos (Rockwell o Brinell)
ticnen coherencia interna, y los resultados de los ensayos son per-
fectamente comparables y tienen sentido si se realizan dentro de
una misma norma, pero de ninguna mancra pueden compararse
durezas medidas con el método Rockwell con las medidas con el
Brinell.

Asi, aplicar cualquier “factor de eficacia” (término mds feliz
que “eficiencia”) resulta una arbitrariedad, por eso, lo que meto-
dolégicamente corresponde es hacer dos calculos, uno con efica-
cia cero (rodadura - sin actuacién de frenos) y otro con cficacia
absoluta (valor uno - maxima desaceleracion posible tedrica cn
esas condiciones) para obtener los valores de las velocidades mi-
nimas y maximas posibles.

En realidad, lo razonable, cuando no hay huellas de desliza-
miento, para obtener el maximo valor de velocidad posibleaso-
ciado a la distancia de detencion, es utilizar maximo drag factor,
es decir la maxima desaceleracion obtenible por el sistema de
frenos.

Todos los estudios determinan que en piso scco el maximo
drag factor es entre un 10 y un 15% superior al drag factor medi-
ble en el blogqueo en esas condiciones.
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Para piso htimedo la diferencia respecto al piso seco es mu-
cho mayor, siendo del orden del 30 - 40%,

En el caso de frenadas con ABS, los ensayos en piso seco de-
lcrminan que la distancia de frenado para una velocidad dada es,
con suerte, sélo 8% inferior a las realizadas con el mismo rodado
cn el mismo sitio.

Esto es coherente con un incremento del cocficiente de fre-
nado del 10 al 15%.

Con piso mojado la reduccién en la distancia de detencion es
del orden del 20%.

Una vez bloqueadas las ruedas la posibilidad de variacion in-
Iu_-nj'nte al sistema de frenos (capacidad de frenado) ya no existe,
¢l sistema de frenos desaparcce como modificador de factores y
li-accion del conductor esta en un estadio determinado, por lo que
hablar de eficiencia carece de sentido fisico, siempre es 1, pues la
alvlﬁucclemcién (drag factor) depende sélo del coeficiente de fric-
C10n, que cs Gnico en bloqueo, para cada conjunto de condiciones.

I:s atil analizar esto desde el absurdo:

(,Cudl es la eficiencia que hemos de considerar cuando tene-
o que determinar la velocidad inicial de un objeto que carece
(e frenos, como en los problemas de Fisica I de la Facultad, don-
e un bloque de madera, deslizéndose sobre un piso pulido, con
un coeficiente de rozamiento “u” determinado, se detenia en “D”
melros, o si un rodado volcado se desliza sobre su lateral una dis-
lncia de L metros?

V22222777242

DI LA MISMA MANERA QU NO I\ IAY
N EL BLOGUE BN LA RUEDA BLOOUEADA NO
PUEDETTABER EFICTENCIA DE FRENADO

B ==
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A los efectos del fenomeno fisico, un mévil que se desplaza
con sus neumaticos bloqueados es igual a uno que tuviese tacos
de goma en vez de ruedas como apoyo sobre ¢l piso.

Capitulo 30

Resulta clarisimo entonces que, en los caleulos de velo- . )
cidad que sc basan en huellas de frenado con bloqueo, utili- Otras resistencias
zar la “eficiencia de frenado” que brindan los frenémetros o

cualquier otra es un absurdo.

Sin embargo hemos visto su utilizacién en estas condiciones, - :
csperemos que esta discusion sirva para evitar la repeticién de
estos errores.

Resistencia al avance

Cuando no se estd frenando, ni transmitiendo energia del
motor a las ruedas, un rodado que circula a una velocidad “V?”
lerminara deteniéndose en una distancia “D” debido a la “resis-
(cneia al avance.

Despreciando resistencias menores la resistencia al avance
"R” estd compuesta por:

R=Rr+ Ra+Ri

“Rr” es la resistencia de rodadura:
I “Ra” es la resistencia acrodindmica o del aire.
“Ri” es la resistencia que imponen las pendientes.

Resistencia de rodadura
“Rozamiento” de rodadura

l£s la resistencia al movimiento de cuerpos que ruedan, como
cuando se empuja un automaévil en una supeificie horizontal.
Probablemente el lector haya comprobado que es mucho més
il empujar un rodado en una superficie dura que en una blanda
_ .
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(arena suelta por ejemplo) o que, en una superficie dura, es mas
penoso montar una bicicleta con las ruedas desinfladas que cuan-
do estan bien infladas,

Estos ejemplos nos van arrimando a la esencia del fenme-
No, esto es que depende de las caracteristicas y deformaciones de
las ruedas y las superficies sobre las que ruedan.

La resistencia por rodadura estrictamente no es un rozamien-
to, aunque asume, en principio, sus mismas formas y efectos.

Por esta razon en alguna bibliografia se adjunta a las anterio-

res resistencias al movimiento por rozamiento, la correspondiente -

a la rodadura, aunque éste fenomeno es esencialmente distinto ya
que depende de la deformacion y geometria de los cuerpos que
ruedan y de la superficie sobre la que 1o hacen.

La deformacion de la superficie, debida al peso “P” del cuer-
po implica la aparicion en ella de una suerte de escaldn o escollo,

/P“\/

NI
77774 R

que tiende a impedir ¢l movimiento relativo, y por cuyo centro
pasa la reaccion al peso “N”, con lo que ésta deja de pasar por el
centro de gravedad del cuerpo [lo hace a una distancia de ",
que llamamos “f”, es decir que aparece un “momento™ Af — PA.

El cual puede igualarse al que provoca la fuerza de resisten-

N\

Cla por rozamiento estatico “Fe”, que, por estar aphicado o ras del
piso, dista “R” del centro de gravedad “G* (este momento o par
es el que permite el giro, si no lo hubiese, [ ruedi resbalari sin

rodar): I'e.k = P/
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Para que exista rodadura deberd ser: Fe.< Pue
Como Fe = Pf/ R debe ocurrir que
f/R<ue

Los valores del “coeficiente de rodadura” “ur = [/R” se ha-
[lan tabulados para distintos materiales.

Para automoviles o camiones, con neumaticos inflados a la
presion correcta, sobre asfalto es del orden de 0,015,

Cuanto mas desinflados estén los neumaéticos, mayor su de-
lormacién, y por ende mayor el coeficiente de rodadura, la resis-
tencia al avance y el consumo energético.

Un caso notorio y til para facilitar la comprensién de este
lipo de resistencia al movimiento ocurre cuando se circula con
un automévil sobre un'terreno blando (médano por ejemplo), en
cuyo caso se nota que el movimiento es mucho mas dificultoso
que sobre una supetficie dura, pudiendo resultar imposible si la
profundidad de la huella es similar al radio de la rucda.

Andlogamente a lo comentado para el cocficiente friccional,
al usar el “coeficiente de rodadura” se debet considerar la pen-
diente de la trayectoria, sumandole el valor de la tangente del
angulo con la horizontal si es cuesta arriba, y restdndoselo si la
misma es cuesta abajo, es decir tomado un coeficiente de rodadu-
ra corregido “urc” haciendo: urc = ur + 1.

Puede ocurrir que si la pendiente es descendente y muy pro-
nunciada el valor del coeficiente corregido sea negativo, lo que
nos estd diciendo que el movil se acelerard en vez de frenar.

Ry = Purc = M.g.ur.

Donde “P” es el peso del vehiculo; “M” ¢s su masa; “g” la
aceleracion de la gravedad; y “ur” es el coeficiente de rodadura,
cuyos valores son:

Neumaticos sobre hormigén ur = 0,015,
Neumaticos sobre adoquines pr = 0,020.
Neumaticos sobre asfalto ur = 0,030.
Neumadticos sobre tierra dura pr = 0,050.

Meumiticos sobre arena suelta  pr = 0,15 o mas.
Neumdticos sobre barro pr=0,15 o mas.
La energia disipada por la resistencia por rodadura serd en-

lonces: Lo = Pur
’ 'S
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Resistencia aerodinamica

Otra resistencia al movimiento es la resistencia aerodind-
mica, usualmente despreciada, porque a bajas velocidades cs
realmente insignificante, pero a altas velocidades puede ser muy
significativa.

De hecho, cuando se circula horizontalmente a velocidad
constante, casi toda la encrgia que entrega el motor se utiliza para
vencer la resistencia del aire y la de rodadura.

Esta resistencia depende, groseramente explicado, del “Cx”, |

coeficiente de penetracién que relaciona el area frontal del roda-
do, el paralelogramo en el que esta inscripto, las formas de la ca-
rroceria transversales y longitudinales y de la velocidad elevada
al cuadrado.

Esto implica que cada vez que se duplica la velocidad, se
cuadriplica la resistencia aerodindmica.

Esto muestra que a velocidades considerables pueden come-
terse errores importantes si se desprecia la resistencia aerodina-
mica, provocando la subvaloracion de la velocidad.

“Ra’ es la resistencia del aire, o acrodinamica (por debajo de 70
km/h la resistencia aerodinamica es despreciable frente a las otras).

Ra=05.d.Cx. A.V? (kgr) (1) expresada en kilogramos

Donde “4 " es el area frontal proyectada del vehiculo en me-
tros cuadrados (Aprox. A= 0.8 . ancho . alto). Ver tablas.

“Cx” es un coeficiente aerodinamico (de penetracion) que,

vale alrededor de 0,7 para camiones; 0,5 para omnibus; 0,4 para
automoviles standard y 0,7 para motocicletas. Siendo del orden
de 0,3 para automdviles deportivos. (Ver tablas especificas).

“V” es la velocidad en m/s.

“d” =1,225 kg/m* es la densidad del aire

Atencion que esta resistencia es funcién de la velocidad ins-
tantdnea, para determinar la energia total insumida por ella (EA)
en un tramo con velocidad variable, debe integrarse esta ecuacion
a lo largo del tramo en cuestion:

D
EA = 0.5.cx.d A [V2dx (2)
4]
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Para lo cual debera ponerse la velocidad instantanea en funcion
de la distancia recorrida, pero no conocemos la ley de variacion,
por lo que hemos de valernos de algunas otras consideraciones:

Asi, la bibliografia cs conteste en que por debajo de 70 km/h
la resistencia aerodinamica es despreciable frente a la resistencia
al avance por rodadura (sin frenar), por lo cual ante una frenada
resulta ser muchisimo mas despreciable.

Como en la practica hemos de determinar las velocidades
cn una detencion, sin error significativo podemos considerar en-
lonces Ra,, = 0, siendo “Ra,” la resistencia aerodindmica desde
“Vi” hasta 70 km/h.

Aca haremos una simplificacion que consiste en aceptar que
la ley de variacion de velocidad (debida a la resistencia al avance)
con la distancia recorrida es lineal entre la velocidad inicial “Vi”

vy “V_,” =70 km/h, lo cual nos brindard una buena aproximacion.
Entonces siendo “X” la distancia recorrida entre los 70
km/h (“X,”) y “D”( longitud total de la frenada) podemos poner:

V=XVi/D

Porque en X = D; V=Vi, y en X = 0; V = 0 (consideramos
¢l médulo porque estamos calculando la energia, que siempre es
positiva).

Reemplazado “V” en la (1) obtenemos

Ra=05.Cx.A.d VP X/D?

L.a cual ponemos en “x” para obtener la energia insumida por
lin resistencia acrodinamica en la frenada.

(J.‘)'CrAdVI J' sl

DX,

Realizando la integracion:

v

if = 22CELLI (53— (- X,y ]




166 Accidentologia vial cientifica [RURETA

Si “x” estd en metros, la ecuacion anterior quedard expresada

en kilogrametros.
Resta determinar ¢l valor de X, para lo cual nos valdremos

del Principio de Conservacion de la Energia en la detencion en
rodadura pura, pucs por debajo de 70 km/h consideramos despre-
ciable el efecto aerodinamico.
2
C2g “,

70° 19,3

TP A

Dando valor a “p” (coeficiente de rozamiento) obtenemos el
valor de X, .

Resistencia debida a la pendiente “Ri”

Considera ¢l efecto del angulo o inclinacion en el sentido de

avance
Ri=1 P . sena
Si el vehiculo sube una cuesta, su signo seré positivo, si des-
ciende serd negativo (ayuda, promueve el movimiento).
Obviamente, en un tramo horizontal, csta resistencia sera

nula. _
“a” es el 4ngulo que forma la direccién de avance con el

plano horizontal.

P,or""?’ ;
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L-ta energia insumida (o aportada) por la pendiente es, enton-
ces, Fi=+ P.sena. D

' En reaiidaff el efecto de las pendientes es considerar el
incremento o disminucion de la Energia Potencial Gravita-
loria.

Recardar que P= M.g,
_ ,Donde “P” es el peso del movil, “M” sumasa y “g” la acele-
racion de la gravedad.

Knergia total insumida por la detencién sin frenar

’R‘ecordando que la energia cinética se transforma en energia
mecanica durante la detencién, y que el trabajo realizado por las
resistencias es en este caso: 7R = Err + Ea + Ei, tendremos:

Afbc = Err + Ea+ Ei
1 "
AEc =5M Vi~ — Vfg)

Err=PurD
Ei =4 Psenoa.D
0,5.Cx.A.d.Vi>
B g e RCRERRT, Rl 3
3-D2 [D (D_X7g) :[

A B s _ 0,5.Cx.4.d Vi
2.M-(V1 _Vf)_{P'”KD+T[D3-(D-Xm)3iPsena.D}

I'nergia total para el caso de detencion con frenado

(L8 B AL 9 e . & 2
Efi” es la energia insumida por el rozamiento neuméticos-
!H."i”,

alic = Gfy + BEa't E}

il I / » 2 ry?
Al 5 M. (Vic - V)
e = PuceD
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(e es el coeficiente friccional corregido por efecto de la
pendiente, como ya hemos visto).

Ei =+ Psena.D
0,5.Cx.A.d. ViZ 3
FA = __—_31) (D - 70)
702 19,3

(m)

En cste caso X, = 9,8..2.3,6” B “

Como

llamarla “K”.
Con lo que la ecuacién general, que permitira hallar la ve-

locidad inicial, serd: M. (Vi* — Vf*) = [Puc.D + K. Vi? + Psena.D]

Despejando “Vi™:
g.u.D+0,5Vf +g.sena.D
z —
K
0,5— 7

O,S.Cx.:iA. [D? - (D - Xm)3 es constante, podemos -

Resolviendo la ecuacion observamos que, al dar valores a
“D” ante frenadas bruscas, la energia insumida por la resis-
tencia al avance es absolutamente despreciable.

Capitulo 31

Velocidades.
Su determinacion energética.
Por huellas

Generalmente la velocidad a la que circulaban los mdviles
¢s la cuestion mas requerida a los investigadores de accidentes.

Los que transitamos un poco el camino de la investigacién
accidentologica sabemos que, aunque muy importante, la velo-
cidad es solo uno de los pardmetros que definen la etiologia del
proceso que culmina en un accidente.

Tambicn sabemos que la posibilidad de determinacién de
csle pardmetro sélo es posﬂal_e en contadas ocasiones, pese a la
incredulidad al respecto de quienes encaran los fendmenos fisicos
desde fuera del método cientifico.

Las metodologias que se pueden utilizar son basicamente es-
ludios energéticos, y a veces aplicaciones de la Teoria de Choques
y Cantidad de Movimiento.

Il Principio de Conservacion de la energia dice que la ener-
pia no se crea ni se destruye, solo se transforma de un tipo a otro.

Esto implica que en un fendmeno dado, la energia permane-
ce constante,

la cnergia presente antes de un accidente serd igual a la
cnergia habida luego del mismo.

“lista constancia nos permite saber que por ejemplo durante
un frenado la energia cinética de un movil (que depende de la ve-
locidad) se va transformando por la friccion en trabajo.

|
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Despreciando energias menores: AEc = TR.

Donde “Ec” es energia cinética y “TR” es el trabajo de ro-
zamiento.

Es decir 0,5m.Vi% — 0,5.m.Vf* = m.g.u.Df.

Esto nos permite hallar la variacién de velocidad experi-
mentada por un mévil durante un frenado mediante la conocida
ecuacion: '

it - vfr=2.g.uDf (1)

Donde “Vf” es la velocidad final del mévil.

“Vi” es la velocidad al inicio de la frenada.

“o” ¢s la aceleracion de la gravedad.

“n” es el coeficiente friccional neumaticos-piso para las con-
diciones del hecho.

“Df” es la longitud del frenado.

Usualmente “Df” se obtiene de las huellas dejadas por el ro-
dado (como ya hemos visto en el capitulo correspondiente).

Cuando la longitud dc frenado se obtiene considerando la
longitud de las huellas de frenado, es necesario considerar l'a
encrgia disipada por los frenos antes de bloquearse los neumati-
cos, para ¢llo debe afectarse a la ecuacion (1) por un coeficiente
“C”, con lo que toma la forma:

Vit - v*=2.g.u.Df.C (2)

“C” variade 1,15a 1,20.

Algunos autores consideran que el accidente consta de tres
fases: Fase Precedente - Colision Propiamente Dicha - Fase Post
Colision. Utilizaremos esta sistematizacioén para ejemplificar un
célculo de velocidad:

~ FASE PRECEDENTE COLISION FASE POST COLISION

- | i .

Vi

@_

[=-

Di

Capitulo 31 Velocidades. Su determinacion energética. Por huellas 171

Asi, cn la fasc precedente, el mévil empieza su frenada con
“Vi”, y la culmina en el inicio de la colisiéon con “Ve”. Durante la
colision por transformacion de una parte de su energia cinética en
deformaciones, su velocidad se reduce de “Vc” a “Vpe” (veloci-
dad post colision).

Tras la colision, de la que sale con “Vpc”, el movil va ago-
tando su energfa cinética en rozamientos hasta detenerse, en cuyo
caso su velocidad final “VI” sera nula.

Es decir, en la etapa post colision tenemos una variable (V)
conocida, motivo éste que nos impone realizar los calculos en
orden cronol6gico inverso.

Si se imprimieron huellas, es sencillo calcular la disipacién
de la energia, y con ello la velocidad, aplicando la ecuacién (2).

Como en la ctapa post colision “V es-cero, la (2) sc trans-

forma en: : \
Vpe =N 2.g.u.Df.C
St las huellas fuesen de derrape, la longitud debera conside-
rarse como se explica en el capitulo correspondiente.

Si no hubiese huellas, Vpc puede asumir cualquier valor
entre los limites dados por detencién por rodadura, sin frenar
(n = 0,02 en asfalto seco) y frenado de méaxima eficacia, que es
el que debe considerarse cuando, existiendo constancias de im-
portante frenado, no se dejaron huellas, ya sea porque el rodado
estaba provisto del ABS, o porque el conductor “modulé” su
pedal. )

Para esto basta incrementar el coeficiente de frenado usual
de esa superficie en 10% para camino seco, o en 25% cn superfi-

cies mojadas. 20% y 30% son respectivamente los valores mini-
mos dc los rangos de incremento, pero deben tomarse los valores

indicados (10 y 25%) debido a que si bien se intenta mantener
en todo momento la eficacia maxima del frenado, es imposible
lograrlo permanentemente.
* Ahora supongamos conocida la Energfa insumida en las de-
formaciones “Ld”, '
La variacion de la energia cinélica en el choque es conse-
cuencia de Ta energfy insumida por las deformaciones.
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Entonces puede escribirse:
Ed=0.5.m. (Vc® - Vpc®)
En la que “m” es la masa del rodado.

Con “Vpe” conocida es inmediato hallar “Vc” despejandola
de la ecuacion anterior.

2.Ed

Ve = 4 V_;th2 (7

m

Conocida asi “Vc¢”, y aplicando la ecuacién (2) se obtiene
“Vi” con:

Vi= 2.g.u.Di.C + V> (3)

En la que “Di” es la longitud de la frenada inicial.
q . =
Como veremos, muchas veces es imposible calcular la ener-
gia insumida por las deformaciones, en cuyo caso es dable esta-
blecer una velocidad minima poniendo en la ecuacién (3) “Vpe”
en vez de “Vc”, es decir considerar como nula la energia de de-
formacion es tomar Ed = 0 en la ecuacién (7).

En estos casos debe alertarse que el valor asi obtenido es
menor al real por no haberse podido determinar la energia

insumida por las deformaciones.

Atencion: En estos calculos es muy fécil confundirse con las
unidades y, como en todos, debe trabajarse con unidades homo-

géneas. Para esto es 1til recordar que Fuerza es igual a Masa por
Aceleracion, de donde la masa “M” de algo que tiene peso “P” en
la tierra es:

M=P/g(])

Es decir que algo de un kilo-masa tiene una masa (expresada
en funcion del peso) de un kilo-fuerza multiplicado por la inversa
de la aceleracion de la gravedad:

Tkg = 1 kgr. 5%/ 9.8 m (9)

Al conjunto kgr.s*/m se lo denomina Unidad téenica de Masa
(UTM).
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Asi, por ejemplo, si necesitamos conocer cul es la velocidad
que animaba a un cuerpo que tienc Ed = X kgrm (kilogrametros)
debemos plantear, de donde

V=N 2.Ed/M es decir V:JMA%%’;_’”

en el numerador aparecen “kgr” (kilogramos-fuerza) y en el
denominador aparece “kg” (kilogramos-masa), para poder resol-
verlo necesitamos homogeneizar las unidades, para lo cual reem-
plazamos la masa en funcion de su peso segin (8).

y= | 2XKgrm :\/ 2 X.Kgrm.m =\/2.X.m2
Prlgr Pkgrg.s” Ps”
m

SE

&.

que presenta homogeneidad.

Nota Importante: Como hemos demostrado en el Capitulo 23
(Otras Resistencias) en casos de frenada la energia insumida por
la resistencia acrodindmica es absolutamente despreciable frente
a las demés que estan en juego, a cualquier velocidad razonable.

Ver capitulo 23 “Otras resistencias”.

Energia total transformada (caso general)

La variacién de energia cinética “Ec”de un mévil surge de:
AEc=Tr + Ed+ Ei+ Ep

Donde

“Ir” o “Efr” es la energfa insumida por el rozamiento con el
piso.

“I3d” es la energfa insumida en las deformaciones.

» “Lii”" ¢s la cnergia perdida o adquirida por efecto de la pen-

diente & Psena.D. '

“Ep™ es la energia potencial consumida () o ganada (+) en
el recorrido, Si hay cambios bruscos de pendiente durante “D”. Si

. L
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hay serd Ep =+ P. II siendo “H” la altura final respecto al nivel de
inicio de la discontinuidad en la pendiente (zanja, escalon, etc).

En realidad tanto “Ei,” como “Ep” forma la energia potencial
total, perdida o ganada, se las ha separado para fijar los conceptos
y facilitar los calculos cuando hay un cambio brusco en la pen-
diente de la trayectoria recorrida por el movil.

Con lo que la ecuacion general que permitird hallar la velo-
cidad inicial seré:

% M. (Vi%— Vf2) =C [Mg.uc.D + Ed + Ep]

Despejando “Vi”

Vi = 2C (g.ucD. +0,5 Vf2 D £ PD. sena +i?’ )

“C” es un coeficiente que considera la energia insumida por
¢l sistema de frenos antes de imprimirse huellas de bloqueo en la
frenada.

Recordar que el coeficiente “C™ solo debe considerarse cuan-
do se han impreso huellas de frenado nitidas.

El coeficiente “uc” es el coeficiente friccional corregido por
efecto de la pendiente uc =. (¢ £i). ‘

Cuando no se tengan huellas de frenado habra que realizar
dos calculos: el de velocidad con frenada de maxima eficacia
(como ya se explicO), y de velocidad minima, en rodadura. Para
este caso “C” es igual a | y el coeficiente a considerar es el de T0-
dadura “ur”, Obtenemos asi, con estos dos resultados, los limites
inferior y superior del rango de velocidades posibles.

En el caso en que uno o los dos rodados hubieran rotado
horizontalmente debera considerarse la energia insumida por las
rotaciones dentro del trabajo de rozamiento con el piso.

Si no es necesario conocer las velocidades intermedias, €sta
cs la forma maés sencilla de obtener la velocidad de un movil al
inicio del conflicto.

De necesitarse conocer las velocidades intermedias debera
procederse como se explico al principio de este tlsa_piluhbm. nlplicun-
do lo dicho acé a cada tramo en que se deba dividir el [endmeno,
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No olvidar homogencizar las magnitudes (por ejemplo
pasar Kkilogrametros a Joules).

En los tramos donde no hubiera huellas de frenado debe-
ran hacerse dos cdlculos para calcular la energia insumida
por el desplazamiento, uno con el cocficiente de rodadura, y
otro con el de maxima eficacia. El valor real de esta energia
habra sido cualquier valor entre ambos extremos.

Rototrasiaciéon

La rototraslacion es el movimiento més general de un cuerpo.

La traslacion pura y el giro puro son casos especiales del
movimiento general.

Se puede analizar estudiando los dos componentes por se-
parado, la traslacion del centro de gravedad y el giro del rodado
alrededor de su centro de giro (que puede o no coincidir con el
centro de gravedad).

Con frecuencia la energia insumida por el giro no es tenida
en cuenta, pero en algunos casos es de suma importancia.

A veces el giro ocurre alrededor de su centro de gravedad (o
es aceptable considerarlo asf), pero muchas veces esto no es asi,
por ejemplo en choques muy excéntricos.

Esto cs especialmente 1til para resolver casos en que los mo-
viles, tras el impacto se desplazan y quedan girados respecto a su
direccién inicial.

Para calcular esta energfa debemos conocer cual es el dngulo
girado.

Medir el dngulo en el sitio requiere de brijulas con mira,
pinulas, o si no se dispone de goniémetros, tomando medidas con
respecto a un eje de referencia y graficando a escala, luego me-
diante trigonometria determinar los dngulos.

Conocido el mencionado dngulo se debe calcular la energfa
instimida por el rozamiento de los neuméticos con el piso,

Hay dos formas de hacerlo, la més sencilla y menos precisa
es aceplar que el rodado deseribid un arco de circunferencia con
centro en su centro de gravedad, ubicado en el eruce del eje lon-
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gitudinal del vehiculo a la mitad de la distancia entre ejes y a la
mitad de la trocha, (plano de simetria longitudinal y vertical).

En el esquema siguiente vemos que el radio de giro es, por
aplicacion de Pitagoras:

Donde “B” es la distancia entre ¢jes (“batalla” para los espa-

fioles y “T” es la trocha del rodado.

ROTACION ALREDEDOR
DEL CENTRO DE GRAVEDAD “G”

Conocido el 4ngulo en grados, la longitud en la que habran

rozado los neumaticos surge de una regla de tres simple. .
La longitud “L” de la circunferencia de un circulo de radio

“R*esL=2xnR
Y corresponde a un angulo de giro de 360°, entonces:

1 2 © R/ 360°
0| [ g — 2n R a®/360°
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La longitud que habran
recorrido transversalmente
las ruedas en la rotacién ha-
brasidoL"=2xn R a°/360°

Multiplicado por el
peso v el coeficiente de ro- /
zamiento transversal ten- (
dremos la energia insumida \
por el rozamiento.

Recordar que en este
caso R= " de la distancia
entre ejes (% de la “batalla”
para los espafioles).

Atencidn que esta forma no es adecuada cuando el giro
no es alrededor del centro de gravedad, por ejemplo cuando
algiin neumdtico se convierte en centro instantdaneo de rota-
cion, o en choques muy excéntricos.

El método mas preciso y apto para todos los casos es medir
cl arco que ha descripto cada neumético, y considerar el roza-
miento de cada uno de ellos para después sumarlos.

Aca debe considerarse la fraccion de peso del rodado que
soporta cada neumético. Usualmente es suficiente considerar el
peso del vehiculo dividido por el nimero de ruedas, pero pucde
ser necesario considerar el peso real en cada uno, como en el caso
(e camionetas descargadas, o muy cargadas.

Para medir el arco descripto por cada neumatico se debe pro-
ceder en cada uno como se explicd inicialmente, en general cada
arco subtiende de un dngulo distinto.

[La forma mds simple de medir ¢l arco descripto por cada
neumdtico es mediante un gréafico en escala adecuada, con un
flexible o un odémetro (ruedita de medir) adecuado. Algu-
noseprogramas de dibujo tienen la funcion requerida para esta
medicion, '



Capitulo 32

Longitud efectiva
de las huellas de derrape.
Velocidad

Ademas de las diferencias cualitativas, porque representan
comportamientos de los méviles diferentes, y son fendmenos dis-
tintos, a los efectos cuantitativos en los calculos energéticos es
muy importante la diferencia entre huellas de derrape y huellas de
frenado, o de rodadura, o de aceleracion, etcétera.

En ¢l caso de rodadura al igual que en frenado, la energla, se
disipa a todo lo largo de la huella, pero con un coeficiente muy
bajo (zr = 0,03 0 menos).

En caso de derrape con frenado la energia se disipa a lo largo
de toda la huella (es fundamental considerar la longitud del arco
y adoptar el coeficiente de rozamiento correspondiente al movi-
miento lateral (“ul”™).

En caso de frenado con derrape, durante toda la longitud de
la huella se disipa energia por friccidn, pero, cuando el derra-
pe ocurre con los neumdticos girando, sélo se disipa energia por
friccion en la direccion de las estrias, es decir en la direccion del
derrape (ver grafico).

El grafico es muy esquematico y en ¢l se reemplaza sin de-
masiado error la longitud del arco de la huella, por una recta entre
su inicio y fin.

Si la huella fuese muy larga o su curvatura muy pronuncia-
da, es conveniente dividirla en tramos asimilables o rectas y pro-
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yectar cada uno en la direccidn de las estrias. (Idealmente habria
que encontrar el polinomio que representa la curva de la huella y
luego proyectarlo).

Podemos ver en el grafico que la longitud efectiva a efectos
de los calculos energéticos puede ser muy inferior a la longitud
de la huella.

LONGITUD DIRECCION X
EFECTIVA DE DERRAPE //’ -\\

. f ,,
l[[ﬂr

DIRECC ION DF ,/
\IEU‘V[ATICO

L'=Lxsen

l | DISTANCIA
- DE DERRAPE
L=LONGITUD | ESEN LA QUE

DE HUELLA SE DISIPA

[ ENERGIA
POR FRICCION

Tomando la longitud efectiva de las huellas de derrape (L1)
v ¢l coeficiente de friccion lateral (ul), se calcula la velocidad con
las ecuaciones que derivan del Principio de Conservacion de la
I'nergia:

Vi=N2.gulL’ + V{2

Veloeidad critica

Iil derrape, y eventualmente las huellas de derrape, se pro-
.Im-un cuando, en un giro, se supera la llamada “velocidad criti-
" "Ve”, que depende del radio del giro las caracteristicas de
107 .1r'il|L1‘nlU del conjunto neuma‘tlcos piso, y la aceleracién de la
pravedad.

[
Ve \a';r,.!\",u
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Donde “ul” es el coeficiente de rozamicnto transversal (10%
mayor que el longitudinal), “R” es el radio de la curva descripta,
y “g” la aceleracién de la gravedad.

Cuando la curva descripta presenta un cierto angulo “o” en
sentido transversal, debe considerarse ¢l efecto de la pendiente,

por lo que la velocidad critica responde a:
Ve=\(u +i).Rg

Donde “i” es la pendiente (tangente) del dngulo.

Si el angulo es tal que el piso se eleva hacia el lado externo
de la curva, el signo de la pendiente sera positivo, de lo contrario
sera negativo.

Si la pendiente es positiva, aumenta el valor de la velocidad a
la que se puede circular sin derrapar, es ¢l caso de los velodromos
0 los autdédromos en ovalo, tipicos de Estados Unidos.

Cuando, como en estos casos, el angulo en la curva es cons-
truido deliberadamente para permitir una velocidad mayor de cir-
culacion, se denomina “peralte”.

Atencidn: 1o mencionado en velocidad critica se refiere a
derrapes inerciales, debe tenerse en cuenta que también pue-
den producirse derrapes por accion de fuerzas exteriorcs de
sentido fransversal al de avance del rodado (por ejemplo un
choque lateral).

Capitulo 33

Calculo de la energia
insumida por deformaciones

ATENCION

TODOS los métodos de determinacion de la energia
insumida por las deformaciones (y consecuentemente
velocidad de impacto) basados en las deformaciones,

aunque tengan fundamento teovico, son métodos empiricos,
con lo cual tienen la confiabilidad que tengan los ensayos
en los cuales se determinan los coeficientes.

Esto remite, ademads de a la calidad de los tests, a la validez
estadistica de sus resultados (pocos ensayos, poca
validez estadistica) v, por supuesto, a que las condiciones
del choque real sean similares a las condiciones de ensayo.

En la investigacion de accidentes, frecuentemente la cues-
lion mds requerida es la determinacion de la velocidad.

Muchas veces se pretende que se determine la velocidad a
partir de las deformaciones remanentes, es decir la energia insu-
mida por las deformaciones.

«Supongamos que se dispone de las siguientes fotos y se nos
pide que determinemos en cada caso la velocidad de impacto. Le
rogamos al lector que haga el ejercicio.
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No sé cuales han sido sus respuestas, pero si entre la primera
y segunda foto la velocidad estimada es distinta, asi como entre
la tercera y cuarta, estan erradas, ya que, aunque parezca mentira,
cl camién de la segunda foto embistié de atris al camion de la
primera, en consecuencia la velocidad de impacto es la misma.

LLo mismo ocurre con las dos tltimas fotos, las que son con-
secuencia de un impacto frontal excéntrico, entre el irreconocible
Renault I8 y el poco afectado furgén Mercedes Benz.

Si 8¢ que, con estos elementos, no se puede saber cudl ha

sido la velocidad de impacto en cada cas ROLINA
ado Ta velocidad de ::nnu.ln en cada caso. SOIJSLAUM.CAM}_NMIS

{minalistica
'ﬁm de Comnnma
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Decir “No Se Puede” es un imperativo ético, ya que los in-
vestigadores somos, o pretendemos serlo, cientificos, no adivinos
o vendedores de camelos.

Esto muchas veces nos hace parecer ignorantes frente a los
chantas que tiran nimeros al boleo, sin fundamentos, sélo basa-
dos en “me parece”, o su “experiencia”.

Lamentablemente hay demasiados personajes de €stos. Al-
gunos por ignorancia y otros por comodidad o interés.

Agrava la cuestion la aplicacién indiscriminada de progra-
mas de computacion “enlatados” que permiten “calcular” la velo-
cidad en funcién de las deformaciones.

Constantemente debemos estar recordando que no es lo mis-
mo “estar de vuelta que no haber salido”, por lo que parece opor-
tuno ir pensando en hacer la division entre Accidentologia Cien-
tifica y Accidentologia Magica o No Cientifica.

Los elementos requeridos para determinar cientificamente la
energia de deformacion, cada uno de los cuales modifica los re-
sultados enormemente, son, entre otros:

» Direcciones relativas al instante del impacto inicial, y du-
rante todo el tiempo de contacto, en tres planos perpendi-
culares entre si.

- Formas y distribuciones de las estructuras durante todo
el proceso.

. Dimensiones de todos y cada uno de los elementos de los
moviles involucrados. A

« Forma y calidad de las vinculaciones y/o uniones de to-
dos los elementos y piczas de los méoviles involucrados.

« En teoria, conocer estos factores permitiria conocer la dis-
tribucion de tensiones en los materiales durante cada ins-
tante del accidente. .

« Composicion quimica, que tuviesen y Tratamientos
Térmicos y Mecanicos que hubieran soportado todos y
cada uno de los elementos de los méviles involucrados.

« En teoria, el conocimiento acabado del estado del material
permitiria determinar su resistencia mecanica.

« Temperaturas de todos y cada uno de los clementos de
los méviles involucrados al momento del hecho, vy su evo-
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lucién durante el accidente, ya que este pardmetro modi-
fica sustancialmente la resiliencia, resistencia a cargas de
impacto de los materiales.

« Otro factor de imprescindible necesidad seria ¢l Estado
Superficial de todos los elementos involucrados, ya que la
mera presencia de simples rayones modifica sensiblemen-
te la capacidad de absorcion de cargas de impacto.

Como se ve, en esta somera enunciacion la cantidad y enti-
dad de factores determinantes de las caracteristicas de deforma-
cién ante cargas de impacto hacen imposible su obtencién preci-
sa, y, por ende, €l cdlculo exacto de la energia de deformacion,
imprescindible para obtener las velocidades.

El autor también conoce la existencia de ciertos graficos y/o
fablas utilizados frecuentemente para determinar velocidades, ba-
sados en ensayos de choque de automéviles, los que conviene
discutir:

Algunos en uso en Argentina en este momento son las con-
clusiones de los ensayos realizados por la FIAT a fines de los 50,
hajo la direccion del Ing. Giacossa.

Tales ensayos consistian en lanzar con catapulta rodados Fiat
['100 contra paredes u otros rodados.

De las muchas y muy valiosas informaciones que se obtuvie-
ron de estos trabajos pioneros (no fueron los primeros) lamenta-
blemente han trascendido solo las curvas que relacionan el acor-
lamiento de la estructura con la velocidad de impacto.

Decimos lamentablemente porque su sencillez ha llevado a
(ue scan utilizadas indiscriminadamente por personas no avisa-
das de sus limitaciones.

Asi, utilizar los resultados de cualquier serie de ensayos sin
conocer su rango de validez y dispersion estadistica es cuando
menos aventurado.

Hemos visto la utilizacién de las “Curvas de Giacossa” a
cualyuier rodado, en cualquier posicién e incluso extrapolarlas
por fuera de los graficos. '

No es necesario ser epistemologo, cientifico o técnico para

comprender que no se obtienen los mismos resultados al chocar
2 155



\_

186  Accidentologia vial cientifica IRURETA

un Fiat 1100 (el “millecento”) a la misma velocidad contra una
pared a 90° o inclinada a 45°; o si el coche estaba horizontal o ca-
beceando por una frenada; o si el impacto fue contra el lateral de
otro coche, una columna, un camién, un peatén, ctcétera.

Si el rodado en andlisis es distinto a los utilizados en los
ensayos, con distinta estructura, materiales y vinculos entre las
piezas, la aplicacion de los resultados de ensayos maximiza el
disparate.

Hoy en dia se utilizan métodos que permiten determinar con
mucho més fundamento la cnergia de deformacién en base a‘las
superficies o volimenes deformados utilizando coeficientes de ri-
gidez especificos para cada rodado y para cada zona del mismo, y
que tienen en cuenta el angulo de incidencia del impacto.

Aun asi debe tenerse muy presente ¢l rango de aplicabilidad
del métado:.

» No es aplicable a camiones o colectivos.

» No es aplicable a motos o biciclos en general.

» No es aplicable para grandes deformaciones que denoten

colapso estructural generalizado.

« No es aplicable cuando las deformaciones son inaprecia-

bles 0 no comprometan refuerzos estructurales.

» No es aplicable cuando la deformacion se modifica noto-

riamente en sentido vertical.

» No es aplicable cuando la estructura esta muy corroida.

Es imprescindible tener en cuenta que los valores que brinda
¢l método son valores medios y que tienen una dispersicn del
orden del 30%, esto es que el valor real puede ser 30% superior o
30% inferior al que brinda el método.

Determinacion de la energia
de deformacién por deformaciones remanentes

Puede demostrarse que la energia insumida para producir el
daflo cs:

E=[G.W+(A+B.x).S5]. I+ tg'x)
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‘ E=[G.W+(A+B.X).S]. (I +tga)

| B |

[
DIRECCION

DF LA FUERZA

DIRECCION
DE MEDICION
DELAS
PENETRACIONES

| DI DEBE SER MENOR QUE D2 |

Donde: “G” = A%/2B considera la energia disipada por defor-
maciones no permanentes.

“W? es el ancho afectado por las deformaciones.

“A” es la maxima fuerza por unidad de ancho dafiado que no
causa deformaciones permanentes.

“B” Coeficiente de resistencia al impacto por unidad de an-
cho dafiado.

“x” es la ordenada del centroide del drea dafiada a la superfi-
cie original del rodado (distancia de ésta al baricentro del dafio).

“S” es el area dafiada.

“o” es el dngulo de incidencia (dngulo entre la perpendicular
o la superficie original del rodado y la direccion del impacto).

La determinacion de “x™ y de “S” requiere de la integracion
numérica de las “penetraciones” del dafio.

l.lamamos “penctraciones” a las distancias medidas normal-
mente a la superficie original del rodado, entre ésta y la superficie
danada. Se denominan “Pi”, donde el subindice indica de cud
medicion se trata,

; o
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Brindamos la ecuacion ya desarrollada para 6 “penetracio-
nes’:

E = (1+12°a). W/5[5G+0,54(P1+2P2+2P3+2P4+2P5+P6)+
+B(P1°+2P2°+ 2P3*+ 2P4° + 2P5*+ P6° + P P2+ P2P3+P3P4+P4
P5+P5P6)/6]

Para que esta ecuacion
sea aplicable las “penetra-

ciones” deben ser medidas (wis

equidistantemente a una dis- o i

tancia W/5. \\'1 ’ \}—mﬁ
)3 5

FORMA DE MEDIR ‘
LAS PENETRACIONES |

Recordar que se trata
de una integracién numéri- R ‘
ca, por lo que cuanto mayor
sea el numero de “penetra- |
ciones” utilizado tanto més
cercano, la realidad sera el

resultado.

Coceficientes aplicables

Los coeficientes de ri-
gidez requeridos para un
determinado rodado deben

buscarse en funcion de la :
distancia entre ejes del mismo (“batalla” para los espafioles), lo
que, en cada tipo de rodado, determina su clase.

Los coeficientes consignados son valores medios para cada
clase, por lo que sc adjunta, cuando se la dispone, la desviacion
standard de cada valor.

Tal cosa permite, en cada caso, la determinacion de un rango
con altas probabilidades de ocurrencia de la energia insumida por
las deformaciones, entre un maximo y un minimo.

El autor debe hacer un notado sobre los coeficientes disponi-
bles para camiones:

En razén de la sorprendente identidad numérica de los cox
cficientes, tanto A, como B, delanteros, laterales y trascros (en
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unidades britanicas todos se consignan “1000”, a pesar de la di-
versidad de unidades) se sugiere utilizarlos con extremo cuidado.

En efecto, no habiendo podido acceder a los protocolos de
cstos ensayos, el autor sospecha que se trata de valores asignados
arbitrariamente a los efectos de calcular impactos contra rodados
menorcs. Abona esta creencia que, a las barreras rigidas utilizadas
para el ensayo de impacto, se les asignan valores 1000000 - tanto
a “A” (Ib/in), como a “B” (Ib/sqin).

AUTOMOVILES
Coeficientes froniales
Clase Dist. entre CAT Desv. Std “B” Desv. Std “G”
gjes (cm) (kg/cm) | (kgiem) | (kg/em) | (kg/om) (kg)
_ 1 205,49 - 240,79 32,08 7,92 5,05 1,07 101,97
2 240,79 - 258,06 32,87 423 4,58 2.44 118,07
3 258,06 - 280,42 36,78 7.07 4,90 1,49 138,11
4 28042 - 298,45 38,34 6,38 4,67 1,92 157,43
5 298,45 51,39 7,98 7,94 2,05 166,30
Coeficientes traseros
('lase Dist. entre “A” Desv. Std “B” Desv, Std “G”
gjes (em) (kgfem) | (kglom) | (kgfem) | (kg/em) (kg)
| 205,49 - 240,79 30,71 4,87 3,81 1,19 123,79
2 240,79 - 258.06 | 28,90 3.43 3.46 1,78 120,70
3 258,06 - 280,42 33,75 6,17 3,62 1,39 157,18
4 280,42 - 298,45 33,11 0.58 3.29 0,11 166,59
5 [29845 5198 [ 1943 | 966 728 | 139,83
Coeficientes laterales
Clase Dist. entre A Desv. Std “B” Desv. Std “G”
gjes (em) (kgiem)y | (kgfem) | (kgfem) | (kgfem) (kg)
| 205,49 - 240,79 15,71 4,31 4,18 2,16 29,49
2o | 240,79 - 258,06 17,80 3,01 4,63 2,85 34,18
} 258,00 - 280,42 17,04 3,49 5,44+ 0,73 26,68
1| 2804220845 | 2439 nd 6,65 nd 44,71
5 | 29845 16,91 nd 6.65 nd 21,49

=
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Clase

PICK UPS

Dist. entre

Coeficientes frontales

L&Ann

Desv. Sid

gjes (cn)
<289,56

(kg/cm)

ﬂ.Bn

Desv. Std

{kg/cm)

47.36 5,69

(kg/em)

(kg/em)

“G_”
(kg)

>2809.56

30.09 5,63

7,62 1.84

147,11

4,79 1.35

159,56

Clase

Dist. entre

Coeficientes traseros

AT Desv. Sid

ka2

ejes (cm)

<289.56

(kg/cm)

46,16

(kg/cm)
8,46

“B »

(kg/cm) | (kgfem)

Desv. Sid

I.GG‘J 1
(kg)

=289.56

5

1,74 8,66

7,62 2,75

139,74

8,61 291

155.46

Clase

Dist. entre

Cocficientes laterales
. iA "

gjes (cm)

<289.56

(kg/cm)
18,33

Desv. 5td
(kg/cm)

(kg/cm)

“B” Desv. Std

(kg/em)

an

b2

>289.56

13,88

038
nd

6.44

0,06

(tkg)
26,10

2,50

nd

34,42

MULTIPROPOSITOS

Clase

Dist. entre

“A

Coeficientes frontales

ejes (cm)

<265.43

47,36

(kg/cm)

Desv. Std
(kgfem)

+ LB'J a2
(kg/em)

Desv. Std
(kg/em)

.&Ge‘

]

>265.43

39,09

5,69

7,62

1,84

(kg)
147,11

5,63

4,79

1,33

Clase

Coeficientes traseros

159,56

Dist. entre

uA”

Clase

ejes (cm)

Desy, Std “B”

<265,43

| ]

(kg/em)
45,98

(kg/em)

8,46 7,62

(kg/em)

Desv. Std
(kg/cm)

“G LL
(kg)

>265.43

51,74

2,75

8,66 8,61

291

138,66
155.46

Cocficientes laterales

Dist. entre
ejes (em)

“A}‘!

Desv. Std

“ar

<265.43

I2

(kg/em)
18,33

{kg/em)
0,58

{kg/cm)
6,44

Desv, Std

(kg/em) (kg)

el

>265.43

13,88

ndl 2,80

0,06

il

20,10
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Clase

KOMBIS

O VANS

Dist. entre

ccAn

Desy. Std

Coeficientes frontales

ejes (cm)

<293,11

(kg/cm)
55,00

(kg/cm)

H.B 1
(kg/em)

Desv. Sud

i‘G’,
(kg/cm)

>293.11

63,86 72

15,95

9,45
1

(kg)
534

160,06

10,83

1,52 188,21

Clase

Dist. entre

“A”

Coeficientes traseros

gjes (cm)
<293.11

(kg/cm)

Desv. Std HB

535,02

(kgfem)

(kg/cm)

Desv, Std

. iG an
(kgfem)

>=293.11

7,44

55,54

8.30

(kg)
247

Clase

13,66

992

150,80

4,33 155,44

Dist. entre

uAM

Cosficientes laterales

gjes (em)
<203.11

=293.11

(kg/em)

Desv. Std
(kg/em)

17,09 0,00

“B“

(kg/em)
5,46

Desv. Std
(kg/em)

“G\!
(kg)

24,39

0,00

nd

6,65

26,74

nd

CAMIONES

4471

Dist. entre

Coeficientes frontales

ccAn

ejes {cm)

Desv. Std

t.;Bﬂ

<265,43

=26543

(kg/em)
178,00

(kg/cm)

nd 70,00

(kg/cm)

Desv.

(kg/em)

Std

EE]
T

(kg)

178,00

nd

nd 70,00

nd

226,31

(lase

Dist. entre

Coeficientes traseros

226,31

gjes (cm)

.'nAn

Desv, Std

“B

[

<2065,43

226543

178,00

(kg/cm)

(kg/cm)
nd

(kg/cm)

(kg/cm)

Desv. Std

I.EG =
(kg)

178,00

nd

70,00

nd
00

226,31

70,

nd

226,31

Clase,,

Dist, entre
ejes (em)

\tA!'J

Coeficientes laterales

Desy, Std

o B ED

20543

(kg/em)
178,00

(kg/em)
nd

(kg/em,)

Desv. Std
(kg/em)

t(G'H
(kg)

205,43

178,00

nd

70,00

nd

226,31

1Y

70,00

nd

226,31




Capitulo 34

Validez del calculo
de velocidad
por deformaciones

Por la Teoria del Choque es posible resolver las ecuaciones
del movimiento de particulas adimensionales o infinitesimales en
condiciones de perfecta plasticidad o elasticidad, y en algunas
configuraciones si el coeficiente de restitucion es distinto de cero
y de uno.

Aplicamos para esto, Newton, Conservacion de la Cantidad
de Movimiento, de la Energia, etcétera.

Cuando pasamos del modelo infinitésimo al mundo real la
cosa se complica, al plantear el sistema de ecuaciones nos encon-
tramos siempre con mas incégnitas que ecuaciones.

Como recordamos, esto implica la existencia de infinitas so-
luciones para ese sistema de ecuaciones. '

Para poder acceder a una solucion Unica, o un conjunto aco-
tado de posibles soluciones (un entorno), se deben encontrar en-
tonces valores de algunas de las incognitas.

A algunas se les asigna un valor arbitrario, pero técnicamen-
te razonable, como cuando despreciamos la energia disipada por
el sonido del choque, es decir decimos que esa energia fue cero.

En otros casos se recurre a relaciones empiricas.

Esto ¢s lo que se hace para obtener un valor de la energia in-
sumida por las deformaciones en un choque dada la imposibilidad
téenica de calcularla analiticamente por la cantidad de variables
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indeterminadas ¢ indeterminables que estan en juego (ver capitu-
lo anterior).

Los primeros ensayos (Emory 1956) de impacto frontal de
un automévil contra una barrcra inconmovible e indeformable
llevaron a la conclusién de que la fuerza desaccleradora expe-
rimentada por el automévil era directamente proporcional a las
deformaciones por €l sufridas.

Es decir que el frente del rodado se comportaba como un
resorte totalmente plastico de comportamiento lineal.

Esto implica que la energfa cinética del movil se disipa total-
mente por la compresion de resorte imaginario.

Conociendo la velocidad y la deformacion permanente de los
tests, Emory pudo calcular la constante del resorte “k” y postulé:
C (cm)=0,58 V (km/h), o V=1,72 C.

Donde “C” es la maxima deformacién permanente y “V” la
velocidad de impacto.

Estudios  posteriores
(Campbell) confirmaron Ia
linealidad de Emory, pero
reconociendo que existe un
umbral de deformacion, es
decir la maxima velocidad a
la cual no se producen defor-
maciones permanentes:

Como se ve la cues-
tion era bastante elemental
y sOlo servia cuando toda
la trompa estaba deformada
en modo parejo, el mismo
Campbell refind la cuestion
planteando las ecuaciones
en funcion de la unidad de
ancho comprometido, utili-
zando cocficientes de rigi-

dez y resistencia, que refle- | pipGTESIS DE EMORY - FRENTE COMO RESORTE
jan las caracteristicas de la PLASTICO LINEAL ¢ 55 LA MAXIMA PENETRACION
VM) = 1,72.C (em) INC: VICTOR [RURLTA

estructura del rodado. AT Bl ACMTOLOGLA VA e et oo

-
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Estos coeficientes se¢ encuentran tabulados en categorias que
son funcion de la distancia entre ejes, ofreciendo las tablas valo-
res medios para cada categoria.

En las ecuaciones y los coeficientes de Campbell se basan to-
dos los modelos de calculo de velocidad por deformacion actuales
y los programas de computacién “enlatados” de ellos derivados.

Para su aplicacion deben medirse varias penetraciones de los
dafios a lo largo del ancho dafiado y proceder a su integracion
numeérica.

Limitaciones

Todo modelo de aproximacion a la realidad tiene implicitas
o explicitas ciertas limitaciones, o rango de aplicabilidad, en este
caso:

1) La eleccidn de los coeficientes A y B, los que son especi-
ficos para cada modelo de vehiculo, pero que se brindan
como valor medio para grupos de rodados con distancia
entre ejes similares, asumiendo que tendrén coeficientes
similares.

2) El modelo pretende que la resistencia es constante en todo
¢l ancho dafiado, lo cual no necesariamente es cierto (por
ejemplo en la zona frontal en cercania de refuerzos es-
tructurales, las resistencias, y por ende los coeficientes,
son mayores que en ¢l espacio entre refuerzos, ni hablar
en rodados con chassis, En laterales, las zonas de los ejes
son mucho mas rigidas que en el espacio entre ellos.

3) El modelo asume que la deformacion en sentido vertical
es constante, lo cual raramente es cierto (ver cualesquiera
de las fotos).

4) Es dificil medir las deformaciones, es decir es dificil de-
terminar cudl serd el fin de la penetracion en una ordenada
determinada (;cual es la deformacién en una zona abo-
vedada?), ademas la cleccion del punto donde se la mide
puede afectar sensiblemente el resultado. Se han propues-
to protocolos para la medicion. En general a la altura del
paragolpes (lo cual no siempre es adecuado).
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5) La existencia de corrosién debilita la estructura haciendo
inaplicable el método.

6) El método no es aplicable a vuelcos, impactos por arrasa-
miento lateral o cualquier modo de accidente que difiera
sustancialmente de un choque concéntrico.

7) Tampoco se puede aplicar en estructuras tan dafiadas que
puedan considerarse que han colapsado totalmente.

Estas limitaciones son advertidas explicitamente por los
creadores del modelo.

Tampoco es aplicable a choques con estructuras esbel-
tas (postes, columnas, arboles). (Recomendamos para estos
casos aplicar el método que describen los ingenieros Alba
Lopez, Iglesia Pulia y Araguds Vifiao en su libro “Acciden-
tes de trdfico: introduccion al andlisis de deformaciones”,
2001, Universidad de Zaragoza, ademds es una excelente
_ ﬁczntj para profundizar los conocimientos sobre estos mé-
lodos).

Discusion

A) Se ha cuestionado que estos métodos no consideran la res-
titucion eléstica de los materiales, la cual lisa y llanamente
desprecian, sin embargo ocurre, lo que tiende a provocar
la subestimacion de la velocidad.

B) Metodoldgica: Los coeficientes A y B se obticnen de
ensayos, que presumen su existencia y constancia, por
consiguiente, desde lo epistemoldgico es casi una tauto-
logia, ya que se postula la existencia de los coeficientes
que responden a una ecuacion, mediante tests basados en
¢sa ecuacion se calculan los coeficientes, que refrendan la
cecuacion original.

') El modelo también asume que la resistencia es constante
cualquiera sea la penetracion. Esto se ha demostrado que
no es cierto (Woods). (Frontalmente, por ejemplo, la re-
sistencia es menor desde la superficie hasta donde empie-

B

2
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za ¢l anclaje del motor, donde se incrementa y mantiene
hasta el fin del mismo, disminuyendo algo entre ¢l fin del
motor y el parallamas).

D)Los ensayos se realizan a 50 o 60 km/h y se presume su
validez a toda otra velocidad, lo que desde la ciencia, a
priori, es cuestionable en tanto sabemos que la veloci-
dad de aplicacion de una carga incide determinantemente
en la resiliencia. (Resiliencia es la capacidad de absorber
cargas dinamicas).

E) Las pruebas de validacién reiteran el problema, ya que se
toman choques que estan claramente dentro de los stan-
dards de ensayo.

F) En un choque las cargas actuantes son, por definicion,
dindmicas. De los ensayos de materiales sabemos que la
resistencia de éstos a las cargas dinamicas es sumamente
sensible a las modificaciones de temperatura.

Tanto los ensayos de Charpy como de Izod requieren ran-
gos de temperatura muy especificos para que sus resulta-
dos sean homologables.

G) Analoga sensibilidad se presenta ante el estado superficial
de los materiales, a tal punto que rayones superficiales
modifican enormemente los resultados, dando lugar a lo
que se denomina “sensibilidad de entalla”.

H)Fen6menos similares producen las “condiciones de bor-
de”, “grado de empotramiento” y rigidez del vinculo entre
las partes de la estructura.

) Se asume que el rodado embistente solo transmite su ener-
gfa cinética, es decir se asume que sus ruedas motrices no
transmiten potencia desde el momento del impacto. Todos
hemos visto filmes de Hollywood en los cuales un camion
embiste un rodado y sigue avanzando, ya que su tren mo-
triz siguié transmitiendo potencia.
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Conclusiones

El método requiere que existan deformaciones sustanciales,
las que no se producen por debajo de 30 km/h.

Bequiere que la estructura no haya colapsado, lo que en la
practica limita la velocidad de impacto a menos de 80 km/h.

. Existe gran dispersion en los resultados de los ensayos, por
cqemplo para una deformacion residual de 14 pulgadas, la velo-
mfiad que la produjo pudo ser 18 millas/h o 30 millas/h, para un
mismo modelo, es decir mas del 50% de dispersion.

A la inversa: una velocidad de 30 millas/h puede producir
una deformacién de 14 pulgadas o de 24, dispersion del 80%.

Entonces ;Es vdlida la aplicacion del modelo descripto?

La respuesta es: “a veces y con la advertencia adecuada”.




Capitulo 35

Calculo de velocidad
por deformaciones
en motocicletas

Las experiencias de Severy y otros han permitido coneluir
que cuando una moto impacta el lateral de un automoévil, las de-
formaciones permanentes en el biciclo (tomadas como el acor-
tamiento de la distancia cntre ¢jes) son funcion lineal de la ve-
locidad de impacto y no son afectadas significativamente por el
tamafio de la motocicleta ni por la zona del automévil impactada.

Es decir que la mayor energia cinética que presenta una moto
grande frente a una chica, a una misma velocidad, resulta com-
pensada por ¢l incremento de la resistencia de su horquilla y ¢s-
tructura delantera.

De los graficos de Severy hemos desarrollado la siguiente
ccuacion para el célculo de la velocidad de impacto de una moto,
en funcion del acortamiento de su distancia entre ejes '

V=534+3

Donde:
“V” es la velocidad de impacto en km/h, y “A” es el acorta-

miento de la distancia entre ejes en centimetros.

No debe perderse de vista que esta ecuacidn es sdlo una bue-
na aproximacion, y esto solo si se¢ la aplica a casos como los del
estudio, esto es:

- Ruedas de la moto con llantas del tipo de rayos de alambre

de acero (llantas de aceros aleados tienen distinto compor-
tamiento).
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- Que ¢l objeto impactado esté detenido o casi detenido, ya
que si el rodado impactado por la moto estd en movimien-
to, al tocarlo, la goma delantera de la moto es arrastrada en
su direccion, por lo que el impacto deja de ser axial para la
moto.

- Acortamientos de la distancia entre ejes mayores de 12
centimetros y menores de 33 centimetros.

Estudios mds recientes como los consignados en el articulo
“Motorcycele-To Car And Scooter-To Car: Estimation Of Specd
From Permanent Deformation” de Wood, Glynn y Walsh (2009),
han permitido hallar otra recta Velocidad- Acortamiento.

También se basan y comprueban la linealidad encontrada por
Severy, pero con menores restricciones en cuanto a las caracte-
risticas del biciclo, por ejemplo sus resultados son aplicables a
scooters (motonetas como se llamaban antes o “vespas”) y ciclo-
motores.

Solo se restringe a que la estructura delantera de la moto
(cristo, horquilla, amortiguadores, etc.) no haya resultado separa-
da fisicamente, y a acortamientos menores a 40 cm.

La ecuacion que surge de este paper de Wood es:

V=138 A+14.22

Donde:
“V” es la velocidad de impacto en km/h.
“A” es el acortamiento en centimetros.

I choque también ha de ser ortogonal y centrado para el ve-
hiiculo mayor, o con escasa excentricidad (de forma tal que duran-
¢ lodo el proceso del choque se mantenga la perpendicularidad).



Capitulo 36

Choques
contra objetos esbeltos

Asumiendo algunas simplificaciones, es posible calcular la
energia absorbida por las deformaciones de un automdvil que ha
chocado de frente con una columna, poste o arbol.

Abajas velocidades la encrgia utilizada en estas deformacio-
nes responde a:

E=537m[In(1- %)—1 +0,0072] [Joules]

A velocidades de impacto superiores la energia insumida por
las deformaciones responde a:

E =1.19Lm.[in (1 -2-)"+0,0235] [Joules]

En las cuales:

“m” es la masa total del vehiculo, en orden de marcha mas
ocupantes [kg].

“D” es la profundidad de la deformacion residual del
vehiculo [m]. i

“L” es la longitud del vehiculo [m].

Si el impacto fuese excéntrico habra que corregir las ecua-

1Y 22

ciones anteriores reemplazando “m” por “m1” tal que:

m1=m( E
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Donde:

“k” es el radio de giro horizontal del vehiculo [m].

“h” es la distancia del centro de gravedad a la recta de accion
de la fuerza de impacto [m].

“k*” se calcula segin:

2 2
#=0931(42L)

1
Donde “A” es el ancho del vehiculo.

Para mayores explicaciones y justificaciones remitirse a
Introduccion al Andlisis de Deformaciones de Alba Lépez,
Iglesia Pulla y Aragués Vifiao, editado por la Universidad de
Zaragoza.




Capitulo 37

Calculo de velocidad
aplicando cantidad
de movimiento

Recordamos que la cantidad de movimiento es una mag-
nitud vectorial que se indica como ¢l producto de la masa
“m” de un movil, por su velocidad “V”, tiene la direccion y
sentido de la velocidad.

En ¢l Libro TV veremos que en un sistema cerrado (en el
que no actian fuerzas exteriores) la cantidad de movimiento
“Q” permanece constante, es decir que antes del choque y
después del mismo la cantidad de movimiento es la misma.

(Principio de la conservacién de la cantidad de movimiento).

Qi=Qf

Donde

“Qi” es la cantidad de movimiento antes del choque. Es la
sumatoria del producto de la masa de cada mévil por su velocidad
antes del choque.

M1 x Vil + M2 x Vi2 + ....Mn x Vin = Qi ’

“Qf” es la cantidad de movimiento después del choque. Es la
sumatoria del producto de la masa de cada movil por su velocidad
después del choque.

M1 x VIl + M2 x V2 + ...Mn x Vin = Qf

Recordar que son magnitudes vectoriales,
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La aplicacion de este Principio nos permite solucionar algu-
nos casos que, de otro modo, podrian ser insolubles.

Recordemos que un choque es un proceso que presenta al
menos dos hitos o sucesos significativos: en un primer contacto
(inicio del choque) en el que comienza la interaccion de los movi-
les que se va profundizando hasta llegar a la méxima penetracion.
(scgundo hito) y, cventualmente, separacion de los moviles (de
ocurrir, es el tercer hito).

Si bien la definicion de choque implica un lapso de interac-
cidon de los moviles extremadamente corto, lo que no cumplen
estrictamente los choques viales, podemos aplicar el principio de
cantidad de movimiento si consideramos al choque ocurriendo en
¢l instante de maxima penetracion, o maximo engrane, con una
duracion infinitésima.

Veamos un ejemplo de calculo.

Choque oblicuo en una interseccion:

Se conocen las masas dc los moviles ( M1 y M2).

Sus posiciones finales.
Sus direcciones finales.

Se adopta un sistema de ¢jes cartesianos, lo mas practico ¢s
tbicar su “cero” en ¢l punto de impacto, y hacer que uno de los
¢jes coincida con la direccion de alguna de las direcciones pre-
vias, (Podria no ser asi, pero se complicarian innecesariamente
los caleulos).

Obviamente lo primero que hay que hacer es determinar el
punto de impacto con la mayor precision posible (ya hemos visto
como hacerlo).

[Hallado el punto de impacto y posicionados los ejes cartesia-
nos habrd que determinar los angulos de salida de la colision (o y
[1) de eada mavil con respecto al (por ejemplo) Eje X.

l'slo se hard con los indicios que hubiera, o, en su ausencia,
tetznindo una recta desde el punto de colision hasta ¢l centro de
pravedad de cada movil, lo cual requiere que el sitio del acciden-
fv se haya relevado correctamente, de los modos que ya hemos
VIslo

o
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Con las posiciones finales, y mediante la metodologia ener-
gética que ya conocemos podemos hallar las velocidades de “sa-
lida” del choque de cada uno de los moviles ©* V{17 y “VI2” (no
olvidar adjudicar a cada mévil la energia inherente al desplaza-
miento en su sentido de avance del otro movil, salvo que hubiese
evidencias de maniobras evasivas en ese sentido). 5

Multiplicando la velocidad de salida de cada uno por su masa
obtenemos la cantidad de movimiento a la salida de cada uno.

Qfl =M1 . Vfl

Qf2=M2.Vi2

Para el calculo no es necesario el paso siguiente, pero tal vez
si para su mejor comprension y justificacion.

La suma vectorial de Q1f y Q2f nos permite hallar la can-
tidad de movimiento final “Qf”’, como se aprecia en el grafico
siguiente:

QIf+Q2f=Qf
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+
By |
p Qf=Qi=0f1 +Qf2

K|

Qy = Qf send
= Qfl senai+Qf2 senp

viz,

B B Qx EIEX +

Vil Qx = Qf cosd = Qf1 cosa+Qf2 cosp

' Por el principio de conservacion de movimiento (en este caso
Imea'l) chulta que “Qf” es igual a “Qi”, siendo ésta la cantidad de
movimiento a la “entrada” al choque (instante infinitésimo previo
al punto de maxima penetracion).

Eslo implica que las componentes segiin los ejes cartesianos
serd iguales, antes y después del choque.

~ Como dijéramos, no es imprescindible realizar la suma vec-

lorial de las cantidades de movimiento finales, pero si saber que
tal cosa explica por qué la sumatoria de las componenies de las
cantidades de movimiento finales en cada eje es igual a la suma
de las componentes en cada cje de las iniciales.

Procedemos ahora a descomponer cada una de las Q finales
en s?s componentes, lo que nos permitird sumarlas algebraica-
mente:

Segin cje X:
Qflx = Qfl cos a
Qf2 x = Qf2 cos B
:S}cgfm cjieY:
Qfly = Qf1 sena
QRy = Q2 senf}
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De tal modo que podemos sumarlas algebraicamente:
Qfx = Qflx + Qf2x
Qfy = Qfly + Qf2y

EIEY Qy = Qf send = Qf1 seno+Qf2 senp

Qy

Ofly=0Qfl seuBH Qfl

Qx = Qf cosd = Qfl cosa+Qf2 cosp

Qf2y = QI2 sena o Qf2

p Qx EIEX +

\Qf 1x = Qfl coso Qf2x = Qf2 cosfi

Ya hemos demostrado que la sumatoria de las componentes
en cada eje antes y después del choque son iguales, por lo que:

Oflx + Of2x = Qilx + Qi2x (1)

Ofly + Of2y = Qily + Qi2y  (2)

Es decir::

M1 .Vflx + M2 . V2x = M1. Vilx + M2 . Vi2x
MI1. Vfly + M2 . V2y = M1.Vily + M2 . Vi2y

Siendo:

Qflx = Qf1 cos a.= M1, Vfl. cos a
Qf2 x = Qf2 cos p=M2. V2 . cos B
Qfly = Qf1 sena = ML1. Vfl. sena
Qf2y = Qf2 senf = M2 VI2 . sen
Qilx — Qfl cosh =M1 . Vil cosi
Qi2x = Qf2 cosy = M2 . Vi2 cosy
Qily = Qfl senh =M1 . Vil sen A
Qf2y = Qf2 seny = M2 . Vi2 seny
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Es decir que, reemplazando estos valores en las ecuaciones
(1) y (2) tenemos un sistema de dos ecuaciones con cuatros incog-
nitas (Vilx; Vily; Vi2x; Vi2y).

Como hemos tomado la direccion del eje X coincidente con
la de V1, implica que “%” es cero, con lo que “V1y” es también
nula (sen 0 = 0), con lo que reducimos las incOgnitas a tres.

Si bien el sistema presenta infinitas soluciones ahora es posi-
ble obtener un conjunto de posibles soluciones, (pares de valores
de las incognitas) mediante el expediente de dar valores razona-
bles a la velocidad de uno de los moviles (aquel cuya componente
segun algin eje no se anula).

Andlogamente pueden obtenerse pares de valores que verifi-
can la ecuacion cuando ¢l choque es colineal dando valores razo-
nables a la velocidad de uno de los méviles.

Si el choque hubiese sido perpendicular (direcciones inicia-
les a 90°) se podrian reducir dos de las cuatro incdgnitas, con lo
cual el sistema tendria solucién tnica pues toda la componente de
cantidad de movimiento final segtin cada cje es igual a la cantidad
de movimiento del rodado que se desplazaba segtn esa direccion.

Recordar que las velocidades iniciales asf obtenidas lo son al
instante infinitésimo previo a la maxima penetracién.

Cuando sc tenga una serie de pares de valores posibles, una
forma de “arrimar” a los valores més probables es mediante la
Inergia Equivalente.

Siempre sabiendo, y alertando que el resultado obtenido
no es necesariamente exacto y que sélo brinda una idea del
orden de valor.

Se basa en comparar las deformaciones sufridas por el auto-
mévil en analisis (de masa conocida “MA”) con las deformacio-
nes observables en los “Crash Test” o ensayos de colisién (de alli
la fuente inicial de incertidumbre).

" Si se conocen la velocidad “VE” y la masa “ME” del ensayo
de colision, se puede determinar la energfa insumida por las de-
formaciones del ensayo “EdE” como:

EdE = 0,5 ME x VE?
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En caso de que las deformaciones scan idénticas o muy
similares, esta energia serd la misma en ambos casos, ¢s decir
EdE = 0,5 MA x VA?

Siendo VA la velocidad del auto, que suele ser nuestra in-
cognita.

Despejando

VA = (2. EdE/MA)*°.

Hoy en dia, en la web cs dable encontrar los ensayos de los
autos que estan a la venta.

Si se trata de un choque frontal, los ensayos buscan reprodu-
cir un impacto frontal, al 100% o con 40% de solape con un coche
igual al ensayado, con lo que si las deformaciones coinciden, la
velocidad de ensayo serd la buscada.

Por el contrario, si en el accidente que analizamos los roda-
dos no son el mismo modelo y con la misma cantidad de ocupan-
tes (en realidad, la misma carga total), habran de resolverse las
ecuaciones anteriores.

Atencion, si bien hay similitudes, en cada caso debe con-
seguirse certeza sobre las velocidades de ensayo.

Lo dicho también es valido para impactos traseros:

Por ejemplo si un camién de 40 tn (Mc) embiste a un auto-
“motor desde atras, buscamos ¢l ensayo de colision trasera de ese
automovil y encontramos que fue realizado por una masa de 1800
Kg (ME) a 50 Kmh (VE), es decir:

EdE = 0,5 ME x VE? =0,5 1800 x 50°.
Si las deformaciones del auto son muy similares:
EdE = 0,5 Mc x Vc? = 0,5 . 40000 x Vc?.

Con lo que:
Ve = (2 Ede/Mc) *° =2. 0,5 . 1800 x 50%/40000) *=,

En realidad este valor de Ve es la pérdida de velocidad que
sufrio el camién embistente, debido a que parte de su energia ci-
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nética se transformo en trabajo de deformacién del automévil (y
propio).

Es la velocidad que habria tenido el camién si el auto hubiese
estado detenido e inamovible, y al chocarlo, el camidn finalizase
también detenido.

Es decir que representa la diferencia de velocidades entre
los moviles.

Dato éste que no permite acercarnos a cudl de los pares de
valores que hemos determinado aplicando Cantidad de Movi-
miento es el mas probable.



Capitulo 38
Las fuerzas directrices

Giro

Trataremos de explicar de manera muy elemeptal y si ljnpllﬁc‘:a—
da qué fuerzas hacen girar al rodado cuando se acciona la direccion.

Cuando un rodado avanza en linea recta aparecen fu.erzai dE
rozamiento entre los neumaticos y el piso (representadas por “R
en el grafico). o ’

En cuanto se acciona la direccion (Gr. N° 2) “R” se descom,-

e L1 M) (108

pone en una direccién paralela al neumdtico (“b”) y otra, “a”,

erpendicular a éste (Gr. N° 3). '
P pA su vez, la fuerza “a” tiene efectos en sentido de avance del

L1 b

rodado (“h” en Gr. N° 4) y perpendicular a éste, fuerza “g”. a1
Esta fuerza “g” (no confundir con gravedad) es perpendicu-

lar al avance del movil.
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Por ser excéntrica (no pasa por el centro de gravedad del
movil) genera un par-momento que es lo que hace girar al rodado.

Vemos que la fuerza transversal “g” es mucho mds pequeiia
que la resistencia “R™ (longitudinal) que la origina, esto es Gtil
para entender por qué en una frenada con bloqueo la direccion
pierde eficacia y puede Ilegar a ser totalmente Inoperante.

En la foto siguiente s¢ s : ;
puede ver cédmo actia la (S
accion de los neumaticos |
(igual y contraria a “g”), §
aun en giros leves.

En este caso, por tra- &
tarse de un piso blando esa |
accion despide parte del ba- o
rro hacia ¢l lado externo del |
giro. '

Fuerzas sobre
los neumaticos en frenado |

En los gréficos si- |
guicntes se ha dibujado un |
circulo que representa el |
MAximo rozamiento entre |
los neumdticos y el piso |
(circulo de Kamm). : -

Se aclara que, con el llamado “Circulo de Kamm?”, se grafica
cl lugar geométrico de las méximas resistencias al avance debidas
al rozamiento neuméticos-piso en todas las direcciones.

A efectos didacticos se acepta que ¢l coeficiente de roza-
miento sea ¢l mismo en todas direcciones, de alli la circularidad
de la representacion.

, Con ¢l mismo objetivo sélo se ha representado el fendmeno
ante ¢l frenado. :

El centro de dicho circulo es el punto de contacto entre ol piso
y el neumtico (o el centro de la “pisada” o “parche de contacto”).

"
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El movimiento original es, en este caso, hacia abajo, y se han
dibujado las fuerzas que el piso aplica al neumatico.

El circulo exterior representa el maximo rozamiento obteni-
ble con piso seco, y el interior el correspondiente a piso mojado.

En el eje vertical se han graficado las fuerzas longitudinales

(en direccién de avance) que ap

arecen al aplicarse los frenos, el

horizontal corresponde a las fuerzas transversales.

En el primer caso —irenada recta— observamos que la resis-
tencia al avance que puede generar el rozamiento se aplica tnica-
mente en desacelerar el movimiento. Tomemos 80% de intensidad.
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El segundo gréfico representa el fenémeno cuando, ademés
de frenar, sc imprime un giro al neumatico.

En una frenada de la misma intensidad (80%) simultanea con
un giro, la fuerza frenante se descompone en una direccién trans-
versal y una longitudinal, siendo ésta la que reduce la velocidad,
y la transversal la que provoca el giro del rodado, como ya hemos

visto.

Notese que la fuerza longitudinal (capacidad frenante efecti-
va) queda reducida, y que la fuerza transversal que induce cl giro

es mucho mas pequefia.

Capitulo 38

Las fuerzas directrices

213

| FRENADO CON GIRO SOBRE PISO SECO |

. z|

\ FEcwemEo] \ ',;" i

LT e o TEJERZAQUE]
=

<" | PROVOCA
\ | FLGmo
\ '5 .
e & /
. 12 #
\‘\ IE! o
~ 8 -~
GIRO A LA  [GROALA
IZQUIERDA | DERECHA

\

X16% e
g e | e
B T
L O S
-~ FUERZAQUE |
-6 SF. OPONE S N
s AL AVANCE J./ [FuERZA DEL] Y,
T FRENADO |
/ T ~. !
fr’ £3 P o
) rd 7\
[ §1 / \
bR ‘{;_ I

e "_‘..—,:‘T—|]
"HEUEHZAS TRANSVIRSALES |

{
/
A
AN
[PISO SECO|

En el tercer caso, giro sobre piso mojado, se aprecia que no
s0lo disminuye la capacidad de frenado, sino que virtualmente
desaparece el efecto transversal, esto es lo que explica que,

| ERENADO CON GIRO SOBRE PISO MOJADO |
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en estas circunstancias, ¢l sistema de direccién del roda-
do pierde cfectividad, pudiendo darse el caso de que direc-
tamente el vehiculo no responda al giro de la direccion y
continie su movimiento en la misma dircccion que trafa.

FRENADO CON GIRO SOBRE PISO MOJADO
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Este fenomeno es mucho mas evidente en pisos con bajo co-
eficiente de rozamiento, por ejemplo, empedrado viejo mojado.

A tal punto se reduce la efectividad de la direccion, que en
casos extremos, como piso con hielo, o en hidroplaneo, el efecto
de ésta (movimiento de las ruedas directrices) puede llegar a anu-
larse totalmente.

Cuando se intenta frenar al maximo y girar bruscamente pue-
de ocurrir lo que se grafica a continuacion.

Noétese en este grafico que, en cualquier circunstancia, un
giro demasiado cerrado, que implica la aparicion de importantes
fuerzas transversales, puede generar que la resultante de las fuer-
zas longitudinales y transversales exceda el limite de adherencia,
con lo cual el vehiculo se deslizara oblicuamente, pudiendo gene-
rar la pérdida de control del mismo (si bien ha sido dibujado para
piso mojado, el criterio es vélido para cualquicr condicion).

Capitulo 39

Estudio de la colision

~ Decimos que hay un choque cuando dos o més objetos
intentan ocupar el mismo lugar en el mismo instante, en un
intervalo de tiempo muy pequefio.

Lo peor es que a veces lo logran.

Obviamente, para que esto ocurra, primero deben acercarse,
lo que nos da idea de que al menos uno de ellos debe estar mo-
viéndose, es decir tiene una cierta velocidad.
~ Elchoque en s tiene una cierta duracién que comienza en el
Instante en que entran en contacto las superficies de los objetos.
Este es ¢l instante del “Contacto Inicial” o “Primer Contac-
to”, que es (como veremos) trascendental para definir fisicamente
cudl es embistente y cudl embestido.

’ Al entrar en contacto dos cuerpos en movimiento, cada uno
ejerce una fuerza (llamada “Accion”) sobre el otro, el que a su vez
ejerce sobre el primero otra fuerza llamada “Reaccion”.

Segin descubriera Don Issac Newton, la accién y la reaccion
son fuerzas iguales y de sentido contrario, lo que se¢ conoce como
Principio de Accién y Reaccion o Tercera Ley de Newton de la
Dinamica.

Al empezar a tocarse los cuerpos, comienzan a interactuar
las [uerzas que se generan. "

Como todos los cuerpos son deformables, aunque en distin-
tos grados, comienza en este punto la interpenetracién entre ellos,
comicnza cl “engrmhe“.
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Inicialmente estas fuerzas son infinitesimalmente _pcqucij;a§,
pero van creciendo en intensidad hasta un punto Illan}ado de Maxi-
mo Contacto, o de Maxima Penetracion o de Maximo Engrane.

Luego, eventualmente los cucrpos se separan (debido, por
ejemplo, a la elasticidad de sus _Igatgrlales). o

Sin mucha creatividad al sitio-instante en que los cucrpos se

g ama de Separacion.

Sepallg:t:: ls(z};lilaz tres fff;es de una colision, aunque _puede no
existir la tercera, “separacién”, es decir puede ocurrir que los
: separen.

LuerﬁgziEerlentcpsc define que tiene lugar un choque cuando una
fuerza finita actGia durante un lapso muy‘pfzqueﬁo, de manera que
el producto de ambos sea una cantidgid fll_nta. I

(“Finita” en Fisica significa no infinita y no infinitesimal, es
decir nada que ver con su delgadez o ﬁnura). y |

Durante un choque, el lapso de interaccién de los cucrpos
en colisién es el mismo para ambos (At), lag fue-rzas actgantes

son iguales y contrarias, por lo que los respe;ctlv.o,s 1mplil§os (pro-
ducto de la fuerza por la duracion de su aplicacién) son iguales y
i rer Libro 1V). .
CODUE:SZC(;:;!”G las vari)acioncs de !as cantidades dt? }novu?zgn‘io
son iguales y contrarias, lo que implica que ia_ variasion tota : e a;.
cantidad de movimiento es nula, por conmgmentq, siendo nula ta
variacion, las fuerzas de choque son internas al §1stema, €S d.emr,
redundando, que durante un choque no se modifica la cantlgad
imi el sistema. .
o mli'c‘: lllrll]ilsie;f)ootclzurrc cuando las fuerzas externas al sistema son
insignificantes frente a llas fulcr)zas de choque, o impulsivas. (Ro-
zamic ire, por ejemplo).
Aaml]%l;:g gzlo?'igenpa un{q clfsiﬁcacién de los choques, que es muy

util en accidentologia.

Clasificacién mecdnica de los choques

Cuando durante un choque se conserva la energia cinética,
se dice que es un choque eldstico, por ¢l contrario, cuando no
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s¢ conserva integramente, se dice que el choque es ineldstico, o
anelastico.

Cuando los cuerpos quedan unidos luego del choque, se dice
que el mismo es completamente inelastico, o plastico. -

Los choques reales son siempre ineldsticos, aunque, bajo al-
gunos supuestos, a veces pueden tratarse como eldsticos, pero en
general para accidentologia considerarlos completamente inelas-
ticos o plasticos es el mejor acercamiento a la realidad como ya
Veremos.

Suele ocurrir que los méviles queden separados luego de una
colision, usualmente debido a giros o a las direcciones previas,
pero esto no invalida que en el instante de finalizar el MmMaximo
contacto los rodados hayan estado unidos.

En los choques perfectamente elisticos Ia energia ciné-
tica se conserva, ¢l lector habré visto esos adornos que constan
de una serie de varias bolillas de acero alineadas y tocandose, en
los cuales golpeando la bolita de un extremo se ve que la del otro
extremo se mueve de la misma manera.

Por ¢l contrario, imaginemos ese adorno hecho con bolillas
de masilla deformable, es claro que al golpear la primera se defor-
mara y que, tal vez, transmita parte del movimiento a la segunda,
pero ya la cuarta se quedara inmévil.

Esto ocurre porque en los choques imperfectamente elgsti-
cos, parte de la energia cinética se transforma en trabajo de defor-
macion de los materiales.

Hay expresiones matematicas que permiten calcular la ener-
gia cindtica disipada (o, mejor dicho, insumida) por las deforma-

ciones en los choques no totalmente el4sticos.

| CHOQUE BLASTICO CHOQUE ANELASTICO -
SE CONSERVA LA ENERGIA CINETICA NO SE CONSERVA LA ENERGIA CINETICA

i| 5377/ /‘,V,va 720 ,_ /%7 /Z//rj
/ 4 | | | | | | I
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En la realidad todos los choques son imperfectamente elasti-
cos y/o imperfectamente plasticos.

La distincion rigurosa es que en los choques elasticos se con-
serva la energia cinética y en los plésticos, parte de ésta se trans-
forma en otros tipos de energia, mediante deformaciones perma-
nentes, ruidos, calentamientos, etcétera.

De esto se deriva ofro concepto, también Erecuenlementc en-
contrado en informes accidentoldgicos.

Coeficiente de restitucion

Se llama asi a la relacion de la diferencia de velocidades post
impacto con la diferencia de velocidades pre-impacto de los mo-
viles. Usualmente se lo representa como “K”.

Asi, cuando un choque es perfectamente eldstico “K” equi-
vale a 1. Se conserva la energia cinética, que es funcion de las
velocidades.

Por el contrario, cuando un choque es pldstico o perfecta-
mente ineldstico, “K” vale cero. Como los cuerpos quedan unidos
sus velocidades son las mismas, en consecuencia su diferencia es
nula.

Entonces el Coeficiente de Restitucion puede variar entre
cero y uno.

En los choques reales se esta siempre mucho mas cerca de lo
plastico que de lo perfectamente eléstico.

Hasta no hace mucho tiempo se aceptaba que el “K* para
choques de autos oscilaba entre 0,1 y 0,2 (como s¢ ve, cercano a
cero, pléstico).

Estudios més recientes sobre estructuras automotrices han
comprobado que este coeficiente se modifica con la velocidad de
impacto, siendo menor a medida que ésta aumenta.

Para velocidades de impacto muy bajas, hasta 10 km/h, cs
aceptable considerar k = 0,20, hasta 20 km/h, 0,10 ¢s un valor
aceptable de K, y por encima de este valor K = 0,03 brinda una
muy buena aproximacion.
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Se puede demostrar que el valor de K es la relacion entre
la altura desde la que se deja caer un objeto sobre una superficie
muy dura y rigida, y la altura a la que rebota dicho objeto.

Esto permite sencillas comprobaciones, que el lector puede
realizar ante la duda.

Por ejemplo una pelota de futbol bien inflada sucle rebotar
unos 70 cm si cae desde un metro, es decir que su coeficiente de
restitucion sera 0,70.

También permite comprobar que “K” es inherente al sistema,
ya que si la misma pelota se deja caer sobre barro, dificilmente
rebote a mas de 30 cm, es decir que “K” valdréa entonces 0.3.

Clasificacion geométrica de los choques
Choques Frontales, Laterales, Traseros, Angulares

Frecuentemente suelen clasificarse o describirse choques en
funcion de la zona del rodado en la que aparecen los dafios, pero
en realidad se estd describiendo la direccion de la carga que pro-
voco tal deformacion.

Asi, cuando se habla de choque frontal entre dos rodados,
se sobreentiende que al menos uno de los rodados incidié Jon-
gitudinalmente con su frente sobre ¢l frente del otro que estaba
dispuesto paralclamente al inicial.

Pero ;qué pasa respecto a un rodado que con su frente arrasa
el frente de otro dispuesto transversalmente? Evidentemente es
frontal para uno y lateral para cl otro, y todavia no hemos descrip-
to qué zonas especificas se afectaron y mucho menos cudl fue el
punto de contacto inicial.

Lo mismo ocurre cuando un vehiculo embiste la zona trasera
de otro, ;es choque frontal o trasero?, evidentemente depende de
a qué rodado nos estemos refiriendo.

«Es decir que para cada rodado un choque podra ser Frontal,
Lateral o Trasero, pero ademas, en cada caso, podra ser Recto u
Oblicuo en funcion de la direccion del impacto sobre la superficie
chocada.
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En ¢l grafico siguicnte se muestra lo dicho:
TIPO DE CHOQUES
AyRSON EL PAR DE ACCION Y REACCION, “G” EL CENTRO DE GRAVEDAD
TRASERQ POR ALCANCE
TRASERO POR ALCANCE CFN'[%'MDO i DEECENTRADO O EXCENTRICO
ACCION Y REAC B
..... = ACCION ¥ REACCION
FASAN POR AMBOS (G =) NOPASAN
d PORLOS®G"
AMBUS RUTARAN

ACCION Y REACCION
FASAN POR AMBOS “G7”

LATERAL CENTRADO PARAZ
Y FRONTAL CENTRADO PARA |

ACCION Y REACCION
NO PASAN POR AMBOS “G”

FRONTAL EXCENTRICO

ACCION Y REACCION

NO PASAN POR LOS “G"
LATERAL EXCENTRICO
PARA “2" Ay R NO PASAN
POR. "G, TENDERA A GILAR

Ay RNOPASAN POR LOS "G, AMBOS TENDERAN A GIRAR

FRONTAL OBLICUD EXCENTRICO PARA 1,
Ay R NO PASAN POR SIT'G™
TENDLEA A GIRALR

LATERAL EXCENTRICO PARAZ

Ay R NO PASAN POR LOS “G”, AMBOS TENDERAN A GIRAR

TRASERO OBLICUO EXCENTRICO PARA 2

R NO PASAN POR SUG"
TENDERA A GIRAR

FRONTAL OBLICUO
CENTRADO FARA 1
Ay RPASAN POR SU "G™

TRASERO OBLICUO EXCENTRICO
PARAZ, Ay R NO PASAN POR SU G

“T\ FRONTAL OBLICUO EXCENTRICO
0\ PARALAYR

R\ NO PASAN POR SU"G”

i 2 AMBOS TENDERAN A GIRAR

" FRONTAL CENTRATH) PARA 2
2 o Ay R PASAN POR 8U “G"

FRONTAL OBLICUO EXCENTRICO PARA |
TENDERA A GIRAR

FRONTAL OBLICUD
EXCENTRICO PARA T

O
20/
2 DETENIDO i

FRONTAL OBLICUO EXCENTRICO
PARAZ, Ay R NO PASAN POR 5U“G"
TENDERA A GIRAR

Ay R NO PASAN POR U "G
TENDERA A GIRAR

FRONTAL OBLICUC EXCEN THICO PARA AMBOS
Ay R NOPASAN PO U G0
AMBOS TINDUIAN A GHA R
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Otra sistematizacion

A Juicio del autor, la prictica de clasificar o describir los
accidentes mediante las zonas dafiadas de los méviles, aunque
extendida, es muy poco feliz, ya que se presta a confusiones, re-
quiriendo multiples explicaciones y reiteraciones para obtenerse
precisiones.

Es mas qtil referirse a las cargas que provocaron las defor-
maciones. '

Como una carga -—fuerza— se define por sus caracteristicas:

* Direccion: Longitudinal —transversal— oblicua (especi-

ficando angulo) vertical.

* Sentido: de adelante hacia atras, o de atris hacia adelante-

. deizquierda a derecha o de derecha a izquierda —de arri-
ba hacia abajo o de abajo hacia arriba—, combinaciones
para las oblicuas.

¢ Punto de aplicacion: Zona del rodado donde se evidencia

la zona del contacto inicial.

Aparece mucho més claro y preciso, y finalmente menos la-
borioso, explicitar de esta manera los esfuerzos a que fueron so-
metidas las estructuras de cada uno de los rodados.

Esta otra sistematizacién tiene la ventaja, ademas, de ser
inmediata la conclusién sobre las posiciones relativas en el mo-
mento del impacto, alineando las rectas de accion de las fuerzas
(direcciones), los sentidos (orientaciones de los rodados) vy los
puntos de aplicacién de esas fuerzas (zonas de contacto inicial),
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En el grafico previo, “Tipos de Choques”, ademas de la po-
sicion relativa del impacto respecto a la superficie, se muestra
otra muy importante clasificacion, basada en si €ste tiene una di-
reccidn que pase o no por el centro de gravedad de cada vehiculo
(ver Libro 1V).

En funcién de la geometria del choque se deberan plantear
unos u otros sistemas de ecuaciones.

Si las direcciones de los movimientos en el choque pasan por
los centros de gravedad [o masa] de los cuerpos, estaremos ante
un choque central (o concéntrico, o centrado), caso contrario,
ante un choque excéntrico.

En un choque centrado la resultante de las cargas que se le
aplicaron a ese vehiculo pasan por su centro de gravedad.

Por el contrario, si esta resultante no pasase por dicho centro,
estaremos ante un choque excéntrico. (Esto obviamente no se re-
fiere a que sea “raro” o tenga gustos peculiares).

Esta clasificacion no surge por el mero hecho de complicar
las cosas sino por sus consecuencias fisicas.

Hay un principio fisico, denominado Principio del Centro
de Masa, del que se deriva el Principio del Centro de Gravedad
que explica que ¢l cuerpo se movera como si todas las fuerzas se
aplicasen en el centro de gravedad “G™.

Si las fuerzas no pasan por “G” generan lo que se llama “Mo-
mento” o “Cupla” o “Par”, que provoca que el cuerpo gire alre-
dedor de un centro de giro, que, a veces, es el centro de gravcdad.

Esta clasificacion nos esta diciendo si por efecto de la co-
lision ¢l rodado girara alrededor de un centro de giro (Choque
excéntrico) o no (Choque centrado), ademds de las traslaciones
de su “G”, debidas al impacto.

Analizaremos ahora distintas posibilidades de choque: Scan
dos cuerpos de masas “M1” y “M2”, y sus respectivas velocida-
des antes del choque “V 11"y “V2i”.

|
|
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Choque central

Choque perfectamente ineldstico: los cuerpos (dc masas
M1 y M2 respectivamente permanecen unidos luego del choque,
siendo entonces la masa final Mf'= M1 + M2, y tendran una velo-
cidad final comin (inmediatamente tras el choque) “V7”.

Como la cantidad de movimiento del sistema “CM” es cons-
tante:

CM=CMI+CM2=ML. V1i + M2.V2i =Mf.VE=[M1 + M2].V{

Siendo Vf'la velocidad final de los cuerpos unidos, la que
podemos despejar:

VE=[MI . V1i+M2. V2i] / [MI+M2] (Al)

Recordar tomar las velocidades con su signo, pues se tra-
ta de magnitudes vectoriales.
Debe destacarse que en choques que no sean perfectamente
clasticos, la energfa cinética no se conserva.
La energia cinética disipada como calor v/o trabajo de de-
formacion vale, para este caso:
1 (M.M).(Vi- Vz.f)2

AEC=— —12
B~ VM (A)

Choque imperfectamente elastico (real): La mayorfa de
los choques reales entran en esta categoria, en los que parte de la
cnergia cinética se transforma en calor o trabajo de deformacion
plastica.

Puede demostrarse que las velocidades finales de los méviles
seran:

VIf={MI.Vii + M2.V2i-M2.[V1i-V2i].k} / [MI+M2] (1)

V2f={MILVIi + M2.V2i- M1.[V2i— V1i].k} / [M]1+M2].

¥n donde “k” es la relacidn entre las velocidades relativas de
los cuerpos antes y después del choque:

K = [V2f-VIf] /[Vii- V2i].

[
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“k” es lo que se denomina Coeficiente de Restitucién, y su
valor “1” indica que se estd ante un choque perfectamente elastico,
mientras que cuando vale “cero” el choque es totalmente pléastico.

Distintos experimentos han demostrado que para un mismo
material, “k” varia con la velocidad de choque.

Para estructuras automotrices, la bibliografia internacional
tomaba el valor de k entre 0,1 y 0,2, como vemos, son choques
mucho mas cercanos a lo plastico que a lo elastico perfecto; opor-
tunamente ampliaremos esto, pero estudios recientes ubican el
valor de “K” en ¢l orden de K = 0,03 para velocidades de impacto
superiores a 20 km/h.

En las investigaciones de accidentes es mucho mas frecuente
conocer las velocidades finales (generalmente a partir de ecua-
ciones energéticas y recorridos post impacto) que las velocidades
iniciales, siendo usualmente éstas las buscadas.

Despejando la velocidad inicial de la ecuacion (1) y reempla-
zando el valor de “k” obtenemos la siguiente ecuacion:

Para colisiones con velocidades iniciales del mismo sentido
(choque por alcance):

V1i= [VI£(M1 + M2) + M2 (V2f - V1f) + M2 V2i]/ M1

De la cual, conociendo V2i, se puede obtener la velocidad
inicial de V1.

Aun en el caso de ser desconoc1da la velocidad inicial del
movil 2 (V2i) se pueden obtener pares de valores, que satisfacen
la ecuacién, mediante el expediente de dar valores razonables a
V2i.

Notese que no aparece explicitamente ¢l coeficiente de resti-
tucion “K” (siempre desconocido), ocurre que esté incluido en log
reemplazos de valores.

Si bien se pueden obtener infinitos pares de valores, siempre
s¢ los puede acotar a un niimero escaso de pares, considerando
las caracteristicas del hecho (por ejemplo maximas velocidades
alcanzables, ninguna velocidad post impacto puede ser superior i
la méxima inicial, etc.).

Atencion: esta ecuacion es valida para choques de maviley
con velocidades opuestas.
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Cuando las velocidades de los méviles ticnen sentido contra-
rio (choque frontal), La ecuacion correspondiente es:

Vii=[M2 (VIf-V2f) - Vif. (M1 + M2) — M2 V2i] / M1

Atencidn: no descuidar que se trata de ecuaciones vecto-
riales (considerar los signos).

La ventaja de este abordaje es que conlleva incluida la ener-
gia insumida por las deformaciones.

La energia cinética disipada como calor y/o trabajo de de-
[ormacioén vale:

L (M.M)V = VY. (1-K7)

AEC =—-—— MM, (B)

Es muy interesante notar que, dando valores reales al co-
cliciente de restitucion “k” (por ejemplo K = 0,03) en la ccua-
cion anterior (B), a los efectos practicos la misma se convierte
cn la ecuacion (A), ya que k2 = 0,0009, con lo que el término
(1-K2) = 10,9991, muy préximo al valor 1.

Tal cosa nos indica que, en choques a velocidades de con-
sideracion, no se comete un error sustancial si se los conside-
ra como perfectamente plasticos, con lo cual es dable utilizar
las mucho mas sencillas ecuaciones correspondientes a choques
plasticos.

Ademas permite resolver casos de colisiones con dngulos de
incidencia distintos de cero y de 180 grados (siempre recordando
(ue tanto la cantidad de movimiento como las velocidades son
magnitudes vectoriales), pues, al menos durante los instantes de
iximo contacto o penetracion, los rodados permanecen unidos,
instantes para los cuales es vélido considerar que la velocidad del
conjunto es la “Vf” de la ecuacion (A1).

C‘on lo cual, conocida esta velocidad vinal (generalmente por
ceuaciones energéticas desde la posicion final), es posible cal-
cular la velocidad previa al choque de uno de los rodados si se
onoce la velocidad inicial del otro.

I‘n ¢l caso en que, como suele suceder, ambas velocidades
iciales sean desconocidas, se podra hallar pares de valores de
culis que satisfagan la ecuacion,

L'
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Luego, comparando la energia insumida por las fieformacia-
nes segin ensayos de impacto (crash fest) se podra_ qbtener la
variacion de velocidades por deformaciones en la colision de las
siguientes maneras: . _
1) Calculando la energia de deformacion como se explicé en
el capitulo correspondiente). o

2)En un ensayo de impacto un rodado de masa M1 produjo
unas deformaciones equivalentes en un rodado andlogo al
de nuestro caso (M2) , insumiendo una energia equivalen-
te “Ee” dada por

Ee = 0,5 M1 Vi? (tras el impacto se asume quietud de M1)

Conocida “Ee” la variacién de velocidad entre Vi de M2 y VI
del conjunto respondc a:

1 ] 2
Be = TMZ (Vi2> = Vf=)

Ee 5
Vi= Z(E +0,5 I{fk)

Recordar que las energias y resultados obtenidos tanto
de los cdlculos de deformaciones, como de analogias con los
ensayos de impacto son poco confiables, por lo que estos valo-
res no se podran considerar como determinantes, sélo como
aproximaciones indicativas.

Choque perfectamente eldstico: Los cuerpos qucde_ln separa-
dos luego del choque, con velocidades V1fy V21, respectivamente.
Puede demostrarse que estas velocidades seran:

(M, - M,).V i+ 2.M,V,i
Vlf: M1 -+ M

(M -M)V,i+2M i
a M, + M2

Recordar que en este caso no hay variacion de energia
cinética.
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Choque excéntrico

Debe plantearse para el movimiento rototraslatorio:

Cantidad de Movimiento para cada cuerpo antes y después
del choque.

Momento de la Cantidad de Movimiento para cada cuerpo
antes y despuds del choque.

ACM = 0 (variacion nula de la cantidad de movimiento en
el choque).

AMCM = 0 (Momento de la cantidad de movimiento nulo
para el choque).

Recordando considerar los momentos de inercia de cada
cuerpo con respecto a su gje de rotacién, asi como sus respecti-
vas velocidades angulares con respecto a cada eje y distancias de
cada cuerpo con respecto a su eje de rotacion.

Es util utilizar el concepto de “masa reducida”: “m” -

m=J/D

Reemplazandola por M en las ecuaciones de choque central,
Junto con:

V=D . w

Lo que permite plantear ecuaciones analogas.

Cuando ¢l choque ocurre en mas de una dimensién, suele
no bastar la cantidad de ecuaciones planteables, para obtener una
solucién Unica [recordar que, por ser ecuaciones de magnitudes
vectoriales, cada una puede descomponerse en fres, seglin cada
uno de los planos de referencia]; aunque a veces, en movimiento
bidimensional, con s6lo dos cuerpos, alcanza con plantear los 4n-
pulos de incidencia pre y post-impacto.

Interpretacién de deformaciones

v

Ampliando lo dicho méas arriba, en el instante del primer
contacto entre los moviles, aparecen dos fuerzas, que, como men-
cionamos, son la I‘ucrrii de accion y la fuerza de reaccion.
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Estas fuerzas interactan. En realidad cada uno de estos pares de fuerzas es la resultan-
Veremos en el capitulo embestido-embistente que la fucrza te 0 suma vectorial de todas las fuerzas de accion de un cuerpo, v
de accion o activa es portada por el movil embistente y la reac- de sus reacciones.

cidn o reactiva por el embestido.

CONTACTO INICTAL INTERPENETRACION

I I

. p \ {.a'
\/
| |

2 G MAS DE UN PAR DE FUERZAS

DE ACCION Y REACCION

2 Fhas =g FAss  1MAS DEUNPAR DE TUERZAS

UNEOLE AR HE Frinais o g DE ACCION Y REACCION
§1 | pEACCIONY REACCION = FAga

i e 18 1NN
4[.;::. g ﬂ«g:‘f AN - T]<:‘

Pero sucede que apenas se tocan los cuerpos, y por la apari-
cion del par de fuerzas interactuantes, los cuerpos reales se defor-
man, interpenetrandose, inicialmente de forma infinitésima, pero
aumentando con el tiempo hasta asumir enseguida un cardcter
finito.

Asi, debido a la penetracion, hay zonas del cuerpo embesti-
do que toman ¢l cardcter de activas apareciendo en cada instante
nuevos pares de fuerzas activas y reactivas.

El fenémeno de aparicion de nuevos pares de accién y
reaccion debido a la interpenetracién de los cuerpos colisio-
nantes complica la interpretacion de los dafios sufridos por los I's sumamente importante considerar esta cuestion al inten-
cuerpos. tar colegir las direcciones pre-impacto de los moviles a partir de

En cuanto los cuerpos se deforman cada uno es afectado por L observacion de los dafios que éstos sufrieran, porque, olvidar,
la accién del otro sobre si y por la reaccién a la accién que éste vit sea la reaceidn a la accion propia, o la accion del otro cuerpo
efecttia sobre el otro. wubrerel analizado, puede llevar a considerables errores.

Es decir que, apenas ocurrido el contacto inicial, cada cuerpo CComo vemos en el grafico, si olvidasemos considerar la ac-
es afectado por dos fuerzas, la reaccidén a su propia accion y la cion del “B™ sobre el “A”, una vez interpenetrados, deberiamos

accion del otro cuerpo sobre él. concluir gue el “A™ embistio oblicuamente un objeto fijo.
E W

|
| FAg .
J

It I
Tl IJ r| FRHAA R,

R,
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Inclusive, en algunas configuraciones de impacto, la accion

X X = DEFORMACIONES del embestido, que, repetimos, ocurre una vez interpenetrados
POR REACCION A ACCION los cuerpos, al deformar la estructura del embistente, da una idea
DE A SOBRE B cualitativa de su cantidad de movimiento (magnitud vectorial que

es el producto escalar de la masa de un objeto por su velocidad,
_ en alguna bibliografia es llamada “momentum”, siguiendo la ter-

Y = DEFORMACIONES minologia norteamericana).
POR ACCION

DE B SOBRE A

X = DEFORMACIONES

—y POR REACCION A ACCION
'\ /., DEASOBREB
—J A
.« ]
/
- i By Y = DEFORMACIONES
POR ACCION
DE B SOBRE A
v :

i
L%m ATGUALDAD DE MASAS Y DE

VELOCIDAD DE “A”, ES CLARO
QUE EN EL CASO 2 EL “B”

S ESTABA ANIMADO CON MAYOR

) | *W— ENERGIA QUE EN EL CASO 1
! Ff v
S




Capitulo 40
Embestido - embistente

Como hemos dicho en el prélogo a la tercera edicién de
Accidentologia Vial y Pericia, hemos constatado que existen de-
masiadas confusiones respecto de la adjudicacién de los roles de
embistente y embestido.

Si bien ¢éstos son conceptos netamente fisicos, tiecnen conno-
taciones juridicas debido a ciertas presuncione_:s jurisprudlenciales,
y hay quien entiende que, sin mds consideraciones, embistente es
sinonimo de responsable y/o culpable.

Reiteramos que en estas paginas nos referimos solamentc: a
cuestiones fisicas, independientemente de las implicancias y dis-
cusiones juridicas que tales cuestiones pudieran suscitqr. :

Es decir, para nosotros “embistente” significa embistente ‘“ﬁ—
sico”, sin ninguna sinonimia con “responsable™ o “culpable™ u
otros juicios de valor juridicos. '

Ademas de las confusiones mencionadas, y relacionadas con
estos temas, hemos encontrado con grados de difusion importan lc
entre pseudo expertos, absurdas creencias, como la llamada “}cy
o “efecto martillo” segun el cual el mévil menos dafiado seria ¢l
cmbistente y/o el que mayor velocidad desarrollaba. '

Tambi¢n hemos visto, incluso se ha publicado, que la ubica-
cion de los dafios en los rodados determinaria su rol de embestido

o de embistente.
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Asi, segin su autor, si un rodado presenta dafios en su frente,
es, sin mds, embistente, y si los dafios los presenta en su lateral
resulta ser embestido.

Si bien los dafios sufridos por un rodado resultan valiosos
indicios de lo ocurrido, no debe olvidarse que son consecuencia y
no causa del accidente.

Entonces, limitar la definicién de embistente a las conse-
cuencias del embestimiento empieza por ser un error metodologi-
co, y al igual que un reloj parado brinda la hora correcta dos veces
por dia, estos conceptos erréneos pueden coincidir con la realidad
en determinadas circunstancias.

Segun la teorfa de la ubicacién de los dafios en los rodados, -
resultarfa que es embistente un automavil detenido (o0 una colum-
na) que resulté dafiado en su frente por ¢l lateral de otro que inci-
di6 sobre €l con movimicnto transversal por estar derrapando. El
derrapante resultaria ser embestido. ;

Esto es un absurdo fisico, ademds de un agravio a la 16gi-
ca, que puede tener nefastas consecuencias juridicas dada la ya
mencionada identidad en este campo que algunos adjudican entre
cmbistente y responsable.

Absurdos como éste nos llevan a intentar sistematizar el tra-
lamiento de la cuestion, asi desde el punto de vista fisico-meca-
nico:

En una colision entre dos cuerpos, embistente es el cuerpo
portante de fuerza activa (accion) y embestido es el cuerpo
que provee la fuerza reactiva ( reaccion).

Si bien estos conceptos son claros y hasta obvios para quie-
lies estan familiarizados con los principios de la dinamica, reco-
ocemos que pueden resultar algo abstrusos para quien no lo esté,
v como este libro pretende ser de utilidad a ambos (ver prélogo a
li primera edicidn), trataremos de aclararlos.

Lamentablemente no hemos encontrado definiciones ade-
cuadas sobre la fuerza activa en la bibliografia cientifica, proba-
blemente por cn_rmidcrgmcln tna obviedad, pero habiendo com-
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probado que, entre quienes mvestigan accidentes, tal obviedad es
solo aparente, intentaremos desarrollarla.

Cuando dos cuerpos entran en contacto uno con el otro, apa-
recen fuerzas en cada uno de ellos debido a la interaccién mutua.
Ahora bien, para que un

V | cuerpo empiece a actuar so-
1) bre otro debe existir una mo-
dificacion de las condiciones
previas, usualmente debe
acercarse. (Hay otros modos
pero escapan al interés acci-
FA dentologico).

El cuerpo “A” que se
acerca al cuerpo “B” hasta
2) tomar contacto con éste, es el

portante de la fuerza activa o
accion.

En cuanto entran en
contacto, “B” es afectado por
la fuerza “accién™ de “A”, y

simultineamente aparece en “B” la fuerza reactiva o de “reac-
cion”, la que a su vez afecta a “A”.

Estas fuerzas son idénticas en magnitud, coinciden en dirce-
¢i6n y tienen sentidos opuestos. T

Hemos descripto el Principio de Accion y Reaccion o Ters
cera Ley de Newton (ver capftulo Dinamica) que se enuncia: “A
toda accion se le opone siempre una reaccidn igual en magnitud y
direccidn (recta de accién) pero de sentido contrario”.

Esto demuestra la falacia del absurdo, aunque mcntadp.
“efecto martillo”, ya que, al chocar dos cuerpos, las faerzas, aui-
que opuestas, son siempre idénticas en magnitud, por lo que la
gravedad de los dafios nada nos puede decir del cardcter de em-

_bestido o embistente.

Lo explicado hasta ahora es una aproximacion intuitiva, s
ria sencillo definir entonces al cuerpo portante de la fuerza activi
0 accion como aquel que se acerca al otro, pero, en funcion de

FA = FUERZA ACTIVA
FR = FUERZA REACTIVA
V= MOVIMIENTO
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relatividad del movimiento, en rigor no saldriamos de la incerti-
dumbre,

Podriamos intentar explicar la relatividad del movimiento, y
su dependencia de la posicion del observador, pero los textos de
mecdnica y fisica abundan al respecto, y seguramente mucho me-
Jjor que lo que podriamos pergefiar nosotros, solamente recorda-
remos el cuento en el que un borracho que viajaba en tren procla-
maba que para su regreso se iba a montar en un poste de telégrafo,
porque los veia pasar hacia atrds muy rapido.

Es decir que para ¢l observador ubicado cn el tren (no ne-
cesariamente borracho), los que parecen moverse son los postes.

Recordemos que, hasta Copérnico, la humanidad entendia
que el Sol giraba alrededor de la Tierra, inclusive, en nuestra ha-
bla cotidiana atin se refleja tal creencia (el Sol sale, se pone, etc.).

Ademads, aun desde el punto de vista de un observador ubica-
do en un punto fijo, cuando ambos cuerpos son méviles y tienen
lrayectorias convergentes, cada uno estd acercandose al otro.

Al no poderse definir cientificamente quien sc acer-
il a quién para todo obser-

vador, no podemos definir al v
cmbistente en relacién a su | 1)

calidad de aproximacion al

cmbestido.

Por lo analizado pode-
mos afirmar que la fuerza v
activa es inherente al movi- FR
niento de los cuerpos, pero
o al movimiento relativo.

Nolese que en la frase
anterior mencionamos fuerza
Vv Inovimiento, es decir velo-

cldad, ' ’ FA=FUERZA ACTIVA
Asi, podemos afinar mas FR =FUERZA REACTIVA
[ chneeptos, diciendo que V= MOVIMIENTO

cuindo dos cuerpos entran en
vontacto, generandose el par de fuerzas de accion y reaccion, el
portante de la fuerza activa (embistente) es aquel cuya velocidad
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o direccion del movimiento coincide en direccién con la recta
de accion de las fuerzas de accion y reaccion en el instante dcl__
primer contacto. N

Adn esto no basta para redondear la definicion, pues en caso
de choques colineales, la incertidumbre subsiste, ya que a.mba:s
fuerzas, accidn y reaccion, coinciden en direccion con el movi-
miento.

Llegamos asi a que:

Embistente (portante de la fuerza activa) es, entonces, el
cuerpo, aquel cuyo movimiento, en el instante del prir’ner
contacto, coincide en direccion y sentido con la direccion y
sentido de una de las fuerzas del par accion y reaccion que
se genera por el contacto con otro cuerpo.

La fuerza coincidente con el movimiento del cuerpo en di-
reccion y sentido es la fuerza activa.

Cientificamente esto esta fundado en que la derivada de la
cantidad de movimiento (magnitud vectorial que es el producto
de la masa de un cuerpo por su velocidad) respecto del tiempo.
es la masa por su aceleracion, siendo la masa constante, por la
segunda ley de Newton, resulta que dicha derivada es la iue}‘zzl
que puede ejercer dicho cuerpo. Obviamente esta fucyz?t tendra la
misma direccion y sentido que la velocidad que la origina. . .

Notese que, en la definicion de embistente hemos condic¢io-
nado el cardcter de tal al “instante del primer contacto entre los
cuerpos”.

Esto no es casual, sucede que apenas s¢ tocan los cuerpos,
por deformacién de éstos, aparecen nuevas acciones y reacciones
como vimos en el capitulo anterior. ‘

El método de las dos peliculas

Mas alla de las justificaciones y explicaciones mas o menos
precisas que desde lo téenico-cientifico ensayemos para estable
cer los roles de embestido y embistente, exisien ¢asos cuya con
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figuracién convierte casi en inasibles las mismas para quien los
analiza.

Para estas situaciones hace afios hemos ideado una metodo-
logia de andlisis mucho m4s intuitiva, que ha demostrado ser de
utilidad para facilitar la adjudicacion de los roles en cuestion, aun
para quicnes no son iniciados en los vericuetos de la cinematica
y la dindmica.

El método de las dos peliculas (podriamos haberlo titulado
mucho mds pomposamente ;no?) consiste en imaginar ¢l movi-
miento de cada cuerpo como resultado de la proyeecion de una
pelicula cinematografica independiente.

Ambas peliculas, proyectadas simultéanea y sincrdnicamente,
mostrarian los instantes previos al accidente y la ocurrencia del
mismo —lo que implica que tenemos definidos los movimientos
de los méviles en ¢l entorno del punto de impacto—.

Como las peliculas se proyectan en nuestra imaginacion, te-
nemos la facultad de detenerlas y dejarlas correr mdependiente-
mente en el momento en que queramos.

Asi, proyectandose ambas peliculas sincronicamente, las de-
tenemos un instante infinitesimal antes del primer contacto entre
los méviles, instante que podemos lamar “T7.

Ahora, “soltamos” la pelicula correspondiente a uno de los
moviles, manteniendo estatica la del otro.

Observamos las consecuencias de esta soltura, y 81 compro-
bamos que el mévil que en este caso estd en movimiento, “toca” al
otro (fijo) en la zona y con la zona comprometidas en el accidente,
podemos afirmar que este mévil fue embistente en el caso real.

Reproduciendo la experiencia imaginaria a partir de T
pero soltando al otro mévil y manteniendo detenida la pelicula
del primero que hemos soltado, verificamos si el segundo pasa sin
locar al que ahora est4 fijo, en cuyo caso habré sido el embestido
cn el caso real.

Hemos puesto la restriccion de que el movil que hemos sol-
tado “toque™ al otro en la zona del mismo aféctada por ¢l contacto
inicial y con su propia zona afectada por el contacto inicial, pues
si el contacto se establece entre otras zonas de los méviles es-
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tariamos ante otro accidente, distinto, que podria, tal vez, haber
ocurrido de no haber ocurrido el que estd en andlisis.

Existe un caso particular en el que el método de las peliculas
debe interpretarse por-el opuesto, es el caso de embestimiento
mutuo, o de-dos coemblstentess.t%ﬁ.le convergen oblicua o trans-
versalmente. o ;

En estos casos, al soltarse independientemente cada pelicula,
ambos mdviles “pasan sin tocar al otro”, como, en realidad, el
contacto ocurrio, forzoso es concluir que ambos arriban al punto
e instante de impacto simultineamente, ambos son embistentes.

Esto nos permite definir la, muchas veces clusiva, situacion
de embestimiento mutuo como aquella en que, con el método de
las dos peliculas, cualquiera sea ¢l movil que se “suclte” indepen-
dientemente, ambos “tocan™ al otro, o ambos “no lo tocan”.

Recientemente nos hemos enterado de la existencia de un
método que, por lo que entendimos, es similar éste, pero carece-
mos de informacion suficiente como para consignarlo.

Capitulo 41

Embistente virtual

Aunque extendida jurisprudcncia denomina asi a quien, por
realizar una maniobra evasiva, s¢ convierte de inminente embis-
tente en embestido, no ¢s ¢l caso que trataremos. '

Existen casos en que la definicion fisica de embistente con-
traria el criterio de protagonista activo, son los casos de intrusion
en la envolvente:

Imaginemos un camién que arrastra un remolque por medio
(e una “lanza”. Entre la parte trasera del tractor y la delantera del
remolque queda un espacio que muchas veces supera el metro.

Aceptemos también que una moto que circula transversal-
mente al equipo tractor-acoplado, se introduce en el espacio ha-
bido entre ambos, y que, antes de tocar con su frente la lanza, es
alcanzada por el frente del acoplado.

En este escenario, claramente el embistente fisico es el roda-
do mayor, su movimiento coincide en direccién y sentido con la
luerza activa del primer contacto, porta la fuerza activa, sin em-
hiargo el camidn es netamente pasivo en la produccion del hecho.

Resulta claro en ¢l ejemplo que ni no hubiese existido un
“huced” o zona vacia en la estructura del “todo™ que forman el
cquipo tractor-acoplado, es decir si hubiese habido continuidad
en esa estructura, la moto hubiese sido embistente del lateral de
ese “todo™.

[
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De hecho este analisis permite calificar a la moto como em-

bistente virtual del equipo tractor-remolque.

Si definimos como “envolvente” al cuerpo imaginario for-
mado por las superficies frontal y trasera de la estructura, asi

como de su techo y por la prolongacién de los planos laterales
(geométricamente existen mejores y mds precisas definiciones de

“envolvente”, pero son demasiado complejas para el alcance de
este escrito), podemos decir que: ,
Embistente virtual es el cuerpo que se introduce en la en-

volvente de otro.
Es obvio que si la envolvente fuese material, en el ejemplo,

estariamos ante un caso que claramente cumplirfa los requisitos de

embistente fisico, pues la direccién de su movimicnto coincidiria
en direccién y sentido con una de las fuerzas de accion y reaccion
que generaria su contacto con ¢l “materializado™ costado virtual,

LIBRO

Analisis
de accidentes



Capitulo 42
Generalidades

Una vez reconstruido el accidente, es decir sabicndo como
ocurrio, se puede realizar el andlisis del mismo para determinar
por qué ocurrio. /

Los “porqués” pueden encadenarse hasta ¢l infinito, pero a
cfectos de la accidentologia aplicada al campo juridico, se limitan
al entorno témporo-espacial del accidente.

Para evitar caer en subjetividades y/o incursionar en el drea
de los jueces, en cuanto atribucién de responsabilidades, hemos
desarrollado un método de analisis basado en la evitabilidad fisi-
ca del accidente, por parte de los protagonistas.

Evitabilidad fisica del accidente

Con este concepto expresamos la posibilidad o imposibili-
dad reales habidas, de lograr evitar un accidente, que realmente
ocurrié, mediante la modificacion de los pardmetros cinemaéticos,
en un entorno témporo-espacial del mismo.

Cbmo vemos, es una evaluacion técnica, y no conlleva jui-
cios de valor o atribucién de responsabilidades.

Xl método consiste en el estudio de las interrelaciones exis-
lentes entre los distintos “puntos accidentolégicos”, el signifi-

&=
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cado fisico de estas interrelaciones, y sus posibles vinculaciones
con las variables involucradas en la produccion del accidente.

Si bien los 1lamados puntos accidentolégicos existen desde
hace tiempo en la bibliografia internacional, asi como ¢l concepto
de accidente evitable, creemos que es original el método sistema-
tico de interrelacion e interpretacion, aqui presentado.

Previo a entrar en el desarrollo del método de analisis es con-
veniente hacer la distincion entre “risGo™ de accidente y “pELI-
GRrRO™ de accidente:

Asi para el DRAE (Diccionario de la Real Academia Espa-
fiola de la Lengua:

Riesgo es “Contingencia o proximidad dc un dafio”.

Peligro es “Riesgo o contingencia inminente de que suceda
alglin mal”.

Es decir, diferencia los conceptos por una cuestidn temporal.

A los efectos de estas paginas, y con el mayor de los respe-
tos, estas definiciones nos resultan insuficientes, por lo que pla-
neamos ofras que son sencillas y se adecuan a nuestras necesida-
des, al considerar los fendmenos dindmicamente.

Un “riesgo™ o riesgosa es una situacién que puede evolucio-
nar para convertirse en peligrosa.

Las sefiales de prevencion son avisos de riesgo.

Peatones circulando a la vera de la calzada definen un riesgo.

Analogamente, méviles circulando en trayectorias conver-
gentes o cercanos, y cuando, circulando en sentido contrario uno
de los moviles de desvia 30 cm en direccion al otro (tal movi-
miento es percibible desde gran distancia).

También representan riesgo los cruces y/o empalmes de ca-
minos o calles y los pasos a nivel ferroviarios, etcélera.

Un “peligro” o peligrosa es una situacion tal que, de no mo-
dificarse lo suficiente alguno de los pardmetros cinematicos de los
protagonistas, desembocard en un accidente.

Asi, son peligros:

Trayectoria prevista obstruida.
Curva en el camino.
Peatones en la calzada.
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Moviles con trayectorias convergentes en un punto-instante,
cuyos parametros no se modifiquen con el tiempo o lo hagan en
el mismo sentido (rumbo de colisidn), etcétera.

Es necesario también conocer los lapsos, que naturalmente
afectan las respuestas de las personas y las maquinas, lo que tra-
taremos en el capitulo siguiente.



Capitulo 43

Tiempo de percepcion
y reaccion

Una cuestién esencial en el analisis del accidente para deter-
minar su evitabilidad o no, es la fijacion del tiempo que insumié
cada etapa del mismo y su comparacién con los ticmpos stan-
dards o normales, de modo de comprobar si existieron demoras
debidas a los protagonistas.

Definimos al lapso que le insume a un conductor percibir
y responder a una situacion determinada, como “tiempo de
percepcion y reaccion” (TPR). :

EI TPR esta formado por dos tiempos consecutivos:
El que insume la percepeion (Tiempo de Percepcion —7P-—)
y el lapso que insume la reaccion (Tiempo de Reaccién —TR—),

Componentes del TPR
Desde la aparicion del estimulo hasta la respuesta del con-

ductor transcurren una seric de etapas en ¢l procesamiento de la
informacion por parte de éste, las que es Otil considerar.
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Primera etapa: Deteccion (TP)

Su inicio coincide con el inicio del TPR, y asi se considera
cuando el objeto o situacion de riesgo entra en el campo de per-
cepcién (generalmente campo visual) del sujeto.

Finaliza cuando el sujeto toma conciencia de que “algo” se
ha presentado.

Ese “algo™ puede estar algin tiempo en el campo de per-
cepeion antes de ser detectado. lo que origina una demora en la
percepcion.

La duracion de la deteccién estéd determinada por una serie
de factores, algunos inherentes al sujeto, como ser sus capaci-
dades sensoriales, otros al objeto de la deteccion, como ser su
conspicuidad, y otros circunstanciales como el grado de atencién
del conductor.

Esta primera etapa finaliza cuando el conductor mueve sus
ojos de modo de focalizar en la zona central de sus retinas aquello
que ha detectado. .

Su duracién media es del orden de 0,3 segs, y su finalizacién
determina el fin del Tiempo de Percepcion y el inicio del Tiempo
de Reaccion.

Segunda etapa: Identificacion

Es el inicio del Tiempo de Reaccion.

En este paso el sujeto obtiene suficiente informacién sobre el
ricsgo detectado como para poder hacer una evaluacion del mismo.

No es necesario que la informacién sea completa sobre el
objeto riesgoso, pero si adecuada.

Por ejemplo, no es necesario saber si un peatén que se apres-
la a iniciar el cruce de la calle por donde se circula es hombre o
mujer, Jpero si es necesaria la estimacién de sus velocidades y tra-
yeelorias pr obables, para poder optar por algiin curso de accion.

Comicnza esta etapa con la focalizacién visual del objeto y
linaliza cuando se ha hecho acopio de la informacién suficiente

como para valorizar el ricsgo.
|
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La duracion de csta etapa estd determinada también por la
conspicuidad del riesgo, la capacidad sensorial del sujeto y condi-
ciones circunstanciales como cansancio o estados de intoxicacion
que perturben ¢l proceso mental de identificacion, y por la habili-
dad que para esto brinda la experiencia.

Asi algunos estudios han determinado que, si bien los ado-
lescentes poseen respuestas neuromotoras més rdpidas que per-
sonas maduras, se da ¢l caso de que éstas suelen tener menores
tiecmpos de percepcion-reaccion totales, ante situaciones reales de
manejo, lo que es atribuido a menores lapsos en los procesos de
identificacion, de evaluacién y de decision,

En esta etapa pueden generarse también demoras y errores
en la identificacion, los que pueden Ilevar a provocar errores en la
evaluacion del riesgo.

Es el caso de quien se lanza a pasar a otro rodado en la ruta,
porque cree que el rodado que ve a lo lejos va en su misma direc-
cion, cuando en realidad se esta acercando velozmente.

La duracién de esta etapa es del orden de 0,3 segs.

Tercera etapa: Evaluacion

A partir de la informacion obtenida y procesada durante la
ctapa de identificacion, el conductor evalua el riesgo reconocién-
dolo como tal, como peligro, o desechandolo. :

_ Este proceso culmina cuando se ha llegado a alguna de las
conclusiones precedentes, e insume un lapso que ticne las mismas
influencias de la etapa anterior (algunos autores las unifican).

Los crrores propios de la evaluacion del riesgo son causa de
no pocos accidentes, por ejemplo, no conceptualizar como riesgo
una pelota que atraviesa la calle porque no se percibe a nadie so-
bre la vereda; el riesgo estd en que, de entre autos estacionados,
puede salir corriendo un chico, indetectable por su altura.

Otro error de evaluacién puede producir la reaccién exage-
rada (over-reaction), que provoque o agrave un accidente.

Asi, con frecuencia vemos que un accidente se produce o
agrava por “clavar los frenos”, en stop panic, cuando una frenada
mas suave hubiera sido mas eficiente, como ya hemos visto,
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Los errores debidos a ignorancia (como por ejemplo desco-
nocimiento del significado de una sefial) ocurren en esta etapa.
Duracion aproximada: 0,5 segundos.

Cuarta etapa: Decision

Esta etapa que, comienza cuando se ha concluido la evalua-
cion y finaliza al iniciarse la respuesta, consiste en optar entre las
siguientes alternativas:

a) Cambiar la velocidad (frenar o acelerar).

b) Cambiar la direccion (girar a izquierda o derccha).

¢) Cambiar velocidad y direccion.

d) No modificar los pardmetros de su movimiento.

e) Secuencias de todos o algunos de los anteriores.

Se ha demostrado que el lapso que insume esta etapa es tanto
mayor cuanto mas opeioncs existan.

Las equivocaciones en la decision suelen ser causa de acci-
dentes facilmente evitables, por ¢jemplo frenar bloqueando los
neumdticos, y por lo tanto reducir la posibilidad de maniobrar
cuando un leve giro y contragiro hubiese permitido evadir un obs-
taculo.

A veces, decidir requiere informacion suplementaria, como
la que se obtiene de mirar los espejos retrovisores, lo que insume
alrededor de 0,9 segs para el espejo interior y 0,75 segs para el
espejo lateral exterior.

Duracion aproximada: 0,50 a | segundo o més segiin la si-
tuactdn.,

Quinta etapa: Respuesta

Se inicia cuando el centro motor del cerebro envia la orden
de cjecucion al grupo de musculos apropiado, y finaliza cuando
estos misculos comienzan a ejecutar la orden, es decir cuando, o
bicn empicza a cambiar la presion sobre el pedal del acelerador, o
los brazos inician el g,iru del volante de direccion.
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Tiempo insumido aproximadamente: 0,2 segs.
Su finalizacién es la finalizacion del TPR y del TR.

Nota

Debe aclararse que la suma directa de la duracién de cada
etapa no necesariamente brinda un tiempo de percepcidn-reaccion
adecuado para todos los casos, ya que puede haber superposicio-
nes o puenteos de etapas, asi como reducciones o incrementos en
su duracion.

Por ejemplo, si al alcanzar la cima de una loma encontrase-
mos el camino totalmente bloqueado, no habria opciones para la
decision, habria que frenar, ademas se reduciria en una décima
de segundo, por lo menos, el periodo de identificacion, por ser
innecesario ¢l movimiento ocular, dada la ubicacién y magnitud
del estimulo.

Tiempo de percepcién y reaccién total (TPRT)

El TPRT (Tiempo de Percepcion y Reaccion Total) cs el lap-
so que, junto con el TRT (Tiempo de Reaccion Total), en general
deben considerarse en el proceso de reconstruccion y/o andlisis
de accidentes, y se obtienc de sumar al TPR (o al TR), el tiem-
po insumido, por lo que hemos llamado “respuesta mecdnica”
[TRM].

El TRM se inicia al finalizar el proceso de percepcion y reac-
cion humana, es decir cuando los miisculos comienzan a ejecutar
las érdenes enviadas por su sistema nervioso, y finaliza cuando
el rodado empieza a responder a las acciones ejecutadas por el
conductor.

Este tiempo de respuesta mecanica es imputable a distintos
factores, basicamente a:

* Que todos los elementos mecdnicos tienen ciertos huelgos,

juegos o mérgenes que deben ser superados para que la
sefial que deben transmitir pueda serlo,
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* Tipico es el caso del juego del volante de direccidn.

* Que la transmision de efectos mecénicos no es instanta-
nea, asi, desde que se empicza la disminuir la presién so-
bre el acelerador, hasta que el vehiculo empieza a reducir
su velocidad, transcurre un cierto tiempo imputable a la
incrcia de los mecanismos moéviles, y a la elasticidad de
los elementos que transmiten la orden, la que “amortigua”
la sefial extendiéndola en el tiempo.

* Que ciertas maniobras requieren desplazamientos de par-
tes del cuerpo, como por ejemplo accionar la bocina o fre-
nar (desplazar ¢l pie del acelerador y frenar insume alrede-
dor de 0,25 segs).

Este Tiempo de Reaccion Mecanica, seglin los estudios, in-
sume un lapso del orden del medio segundo, ya que, por ejemplo,
desde que se comienza a apretar ¢l freno hasta que se produce
efecto sobre la velocidad del rodado transcurren unos 0,25 segs.



Capitulo 44

Fundamentos de los valores
del tiempo de percepcion
y reaccion

Como veremos en el capitulo de Puntos Accidentolégicos,
suele ser mas util manejarse con el TR (Tiempo de Reaccion)
o ¢l TRT (Tiempo de Reaccion Total) que con el TPR (Tiempo
de Percepcidn y Reaccion) o el TPRT (Tiempo de Percepcion y
Reaccion Total).

Ante determinados estimulos el cuerpo humano reacciona en
forma refleja, asi, al lastimarnos una mano por tocar un objeto
punzante, la retiramos antes de tomar conciencia de lo sucedido.

Esto ocurre porque el cuerpo reacciona cuando ¢l estimulo
doloroso, via nervios sensoriales, llega a la médula espinal, desde
donde se ordena retirar la mano a los musculos adecuados, y se
transmite simultaneamente la informacion al cerebro, donde sc
concientiza.

El tiempo transcurrido entre el comienzo del dolor y el retiro
de la mano es del orden de 0,1 segundos, que es lo que demora el
sistema nervioso en transmitir ¢l impulso desde el sitio del dafio
hasta la médula y desde ésta a los grupos musculares, establecicn-
do las sinapsis necesarias.

El Tiempo de Reaccion es mucho mayor que el reflejo anali-
zado arriba, no s6lo porque la distancia a recorrer por el estimu-
lo es mucho mayor, ya que debe Ilegar al cerebro y volver, sino
porque la informacion debe ser procesada en ¢ste, a diferencia
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del reflejo, en el cual no se procesa la informacién sino que se
reacciona automaticamente.

El autor ha realizado numerosas veces la siguiente experien-
cia sencilla, la que sugiere al lector.

Desc a una persona un crondgrafo de cualquier tipo (ampo-
lleta o el que traen los teléfonos celulares por ejemplo), y pidasele
que cuando quiera lo dispare y que lo detenga lo antes que pueda.

Como es facil comprender, en este caso no se insume tiempo
ni en deteccion, ni en identificacién, ni en cvaluacion, ni en de-
cision, tampoco hay un recorrido del dedo mas alla de un par de
milimetros, es decir que el tiempo que se insume es integramente
imputable a la respuesta neuromotriz.

Los resultados demostrardn que pocas personas pueden
detener ¢l reloj en menos de 0,2 segundos (nunca mas de unas
centésimas), y eso estando atentas, preparadas, y conociendo de
antemano qué y como van a hacerlo, con los musculos listos, v
disponiendo cuindo hacerlo.

Experimentos similares, de detencion de relojes, pero con
inicio comandado por el experimentador (encendido de una luz
por ¢jemplo), han dado resultados analogos, debido a que, si bién
existe una incertidumbre sobre el momento del inicio, s61o es ne-
cesario que ¢l cerebro transmita una Uinica orden: apretar, mien-
tras que en el caso anterior eran dos: soltar, apretar.

Cuando se introducen elementos de decision el tiempo de
respuesta crece grandemente, asi requiriendo distintas respuestas
a distintas sefiales sc obtuvo que el TR aumenta a 0,35 segs cuan-
do hay dos posibles respuestas.

Notesc que alin no entran en consideracion ni deteccion, ni
identificacion, ni evaluacion, ni recorrido.

Se sabe que estos elementos estan influidos por la conspicui-
dad, es decir la “potencia” del estimulo, y por el grado de aten-
cion del conductor, elementos de muy dificil evaluacién en en-
sayos, ya que siempre el sujeto del mismo estd alertado sobre su
naturaleza, y por lo tanto prevenido.

Se han intentado experiencias interesantes, cuando no gra-
closas, para tratar de reproducir condiciones reales de circulacion,

por ejemplo:
{1
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* Llevar al sujeto a una pista de pruebas para someterlo a
una serie de pruebas manejando un automévil, cumplirlas
y darlas por terminadas, y en ¢l camino de regreso a la
base operativa, tras la cima de una loma, hacerle encontrar
un obstéculo relativamente pequeio [15 por 91 cm] que lo
obligue a discernir entre frenar o esquivarlo, tras evaluar
la posibilidad de arrollarlo. Este es el verdadero experi-
mento, del cual se toman las mediciones.

Los resultados fueron que ¢l 85 percentil del TPR estaba en
cl orden de 1,3 segs, y la media en un segundo.

Cabe aclarar aqui que el 85 percentil es un valor estadistico
que tiene altisimas probabilidades de ocurrencia, es aquel en ¢l
cual ¢l 85% del universo considerado se halla comprendido.

* Otros tests se han realizado con simuladores tipo video-
Juego, en los cuales el programa impone la aparicion de un
accidente inminente luego de un largo y apacible viaje si-
mulado. Medidos los tiempos de reaccién, se encontraron
dos grupos, uno llamado de “reaccién rapida”, cuya media
fue de 0,83 segs, y otro de “reaccién lenta”, con media en
1,13 segs.

Se ha cuestionado a este experimento porque el sujeto no
percibe un riesgo “real”, para si u otros.

* Otro interesante experimento fue requerir la colaboracidn
de conductores de paso circunstancial, solicitandoles que
cuando oyesen un fuerte ruido en su trayecto apretasen in-
mediatamente cl freno, de forma de encender sus luces de
stop, la media de este experimento fue de 0,66 segs, v el
85% de los conductores reaccioné en un segundo 0 menos;
pero lo interesante es que la misma prueba se llevé a cabo
con conductores no advertidos, en el mismo lugar (el ruido
era un estruendoso bocinazo), comprobéndose que debido
a la sorpresa el TRT se incrementaba en un 35%.

Es decir que un 35% mas del tiempo hallado en el primer
experimento reflcja las condiciones reales de circulacion. lo que
lleva el valor medio a 0,89 segs y el 85 percentil a 1,35 segs.
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* Otra prucba interesante por su acercamiento a la realidad
fue realizada mediante dos vehiculos, uno se colocaba
precediendo al de un conductor cualquiera y el segundo
siguiendo a ¢ste. El experimentador del primer automévil
accionaba las luces de freno de su auto, y los ocupantes
del tercero registraban el ticmpo entre ese instante y ¢l del
encendido del stop del circunstancial y desprevenido exa-
minado.

Los resultados de esta técnica fueron TRT medio 1,25 segs
y 85 percentil 1,90 segundos.

Influencia del alcohol, otras drogas y factores

Esta es apenas una enumeracion de algunos resultados esta-
disticos, existiendo numerosa bibliografia especializada conviene
remitirse a clla.

Sin embargo, mencionaremos que los resultados estadisticos
deben tomarse con extrema precaucion, dada la gran variabilidad
de la susceptibilidad de las distintas personas a la influencia dé
distintas drogas.

Por ¢jemplo, todos conocemos personas que pueden ingerir
mucho whisky sin afectarse, mientras que conocemos otras que
se emborrachan con el sonido de un descorche. En general las
mujeres metabolizan peor el alcohol que los hombres debido a la
insuficiencia de algunas enzimas.

Estadisticamente los orientales se afectan mas que los euro-
peos ante la misma ingesta de alcohol (menor presencia de una
cnzima metabolizadora).

A mayor volumen corporal mayor tolerancia.

(Estos tres ultimos items, hacen que para incscrupulosos y
sin codigos, casanovas a la veleta sea relativamente sencillo em-
briagar a japonesitas flacas).

También influye la ingesta de alimentos y sus caracteristicas.

No son poco impm'tantcs los factores psicolégicos.
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La diferente sensibilidad de las distintas personas ha he-
cho qué la Suprema Corte de Estados Unidos no acepte los
métodos cuantitativos (alcoholimetros, andlisis de sangre u
orina) como prueba de embriaguez. Solo acepta diagnostico
clinico de médicos.

Alcohol

Es reconocida la influencia del alcohol en ¢l tiempo de re-
accion, por lo que en este resumen sélo mencipnaremos que con
0,1% BAC [blood alcohol concentration] el tiempo de reaccion
se encontrd incrementado en promedio a 0,97 segs., cuando el
mismo experimento a sujetos sin alcohol daba una media de 0,77
segs., es decir s¢ incremento TR en 26%.

Marihuana

Se ha encontrado que su efecto incrementa el Tiempo de Re-
accion, asi, mientras en la misma prueba los sujetos a los que se
les habia administrado un placebo dieron una media de 1,08 segs.,
los que estaban bajo efecto de marihuana rindieron una media de
1,18 segs. (10% de incremento). También se encontré incremento

- en los errores de identificacion, provocados por esta droga.

Otras drogas

El diazepan incrementa el Tiempo de Reaccion en un 10%.

El medazepan en un 5%.

Dada la cantidad de drogas potencialmente incidentes en E:I
Tiempo de reaccion, y la variabilidad de sus efe(ftos. en cada ”_lfh"
viduo, y segtin la concentracidn, detenemos aqui su c’muncrauun,
so riesgo de invadir demasiado areas de la toxicologia.
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Influencia de la edad

Se ha encontrado que el TR se incrementa en general con la
edad, con medias de un 20% mayor a los 68 aftos que a los 20,
aunque los experimentos de intrusion sorpresiva para conducto-
res desprevenidos, de Olson & Sivak, dan un TPRT menor en un
10% para el grupo de mayor edad que para el de jévenes.

En posteriores ensayos de control, estando alertados, y sin
factor de deteceidn, identificacion evaluacion o decision (frenar
ante una luz que se encendia en el capot), el grupo de mayor edad
obtuvo peores resultados que el de menores.

Lo que ha permitido inferir que, si bien con el aumento de
la edad declinan las facultades neuromotoras, se incrementan las
capacidades para deteccidn, identificacion, evaluacin y decision,
tal vez debido a la experiencia.

Por lo dicho, el autor, hasta tener otras evidencias, considera
inapropiado diferenciar el TR segin la edad, a efectos de la re-
construccion de accidentes.

Influencia del sexo

Mal que les pese a las feministas los cnsayos demuestran que
las mujeres en general presentan reacciones mas lentas que los
hombres, aunque para su satisfaccion tal diferencia es demasiado
pequefia como para ser considerada (del orden de 0,08 segundos
cn promedio para el mismo estudio).

Influencia de la fatiga

Los ensayos de respuesta simple muestran variaciones leves
v alternativas con la duracién de manejo, pero hay evidencia de
que ef Tiempo de Reaccién aumenta grandemente con periodos
prolongados de viaje, lo que parece estar provocado mas por la
disminucion de la atencion y por ensofiaciones que por el Tiempo

de Reaceion en si.
! 'S
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Cuantificacion del TR
—Tiempo de reaccion—

Como hemos visto el TR esta influido por muchos factores
y circunstancias, por lo que el investigador debcre"i manejarse con
mucho discernimiento al asignar un valor determinado.

Para facilitar esta tarea presentamos con la anterior salvedad
la siguiente sinopsis:

Reaccion refleja: TR: aprox. 0,1 seg - TRT: 0,60 segs

Obedece a razones instintivas ¢ inconscientes.
Ocurre en situaciones de emergencia extrema.
Suele ser una reaccion equivocada.

Reaccion simple: TR: aprox. 0,5 segs - TRT: 1 segs

Obedece a respuestas planeadas, ante situaciones esperables,
para las que se estd entrenado por la experiencia. .

Ocurre ante las circunstancias normales de manejo, no hay
virtualmente identificacién, evaluacion ni decision ya que es una
respuesta casi automatica.

A
3 w
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Reaccion compleja: TR: aprox. 1 seg - TRT: 1,50 segs

Es la utilizable en la mayoria de los aceidentes.

Obedece a la seleccién de respuestas posibles habituales.

Ocurre ante situaciones inesperadas.

Estdn presentes todas las etapas de la percepcion-reaccion
aunque pueden estar superpuestas.

Reaccion discriminatoria: TR mds de dos segundos

Obedece a la blisqueda de respuestas no habituales,

Ocurre cuando las respuestas habituales no son posibles, por
cjemplo quedarse totalmente sin frenos, pudiendo darse el caso
de tener que optar si se embiste a una u a otra persona, o elegir
entre volcar o estrellarse.

Atencion: Algunos estudios han encontrado diferencias en
los tiempos de reaccion entre la noche y el dia.

En efecto, el TR nocturno incrementa ¢l tiempo de reaccion
diurno en 0,3 segundos, y si hay vehiculos circulando en sentido
opuesto, en 0,5 scgundos.

Intervalo entre maniobras Consecutivas

En las reconstrucciones suele encontrarse cvidencia de que
previo al accidente el conductor realizé mas de una maniobra
evasiva, y puede ser de utilidad conocer que el intervalo standard
entre dos maniobras consecutivas es del orden de 0,5 segundos,
debido a que, si bien las etapas de deteccion e identificacion puc-
den aceptarse en general como innecesarias, subsisten las de eva-
luacién (en este caso del éxito probable de la maniobra previa),
decision y respuesta.

Al finalizar este capitulo creemos necesario remarcar la ne-
cesidad de establecer un TRT adecuado a cada circunstancia.

Lic, en Criminglistica MP

NP 126

policia de Corrlentep
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Puntos accidentologicos

Son entidades de referencia fisica, en las cuales ocurrio o
pudo ocurrir algun hecho relacionado con el accidente o sus pro-
tagonistas.

Se definen por tres coordenadas espaciales y una temporal,
aunque frecuentemente basta definirlos por una coordenada es-
pacial sobre las trayectorias de los protagonistas y una temporal.

Punto clave o critico

_ Generalmente cs un sitio-instante donde ocurrié algin hecho
trascendente del accidente, como por ejemplo un impacto, choque
entre moviles, o embestimiento de peatones.

Existen también accidentes en los cuales no hay impactos,
por ejemplo despistes, en cuyo caso determinar ¢l punto clave
puede ser muy variable, en el ejemplo dado algin investigador
puede considerar que es ¢l punto donde se salié de la carretera,
mientras que otro, el punto donde se perdi6 el dominio del roda-
do, v un tercero, el punto en el que algo provocd la pérdida del
dominio.

Es util y recomendable situar el origen de coordenadas, tan-
to espaciales como de tiempo, en el punto fisico-instante en que
ocurrio el suceso critico o clave.
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Ast, los puntos ubicados antes, fisica y/o temporalmente ten-
dran coordenadas negativas, mientras que los sucesos acaccidos
luego tendrén coordenadas positivas.

Asi, un punto de la trayectoria de un movil previo al punto
critico tendrd como coordenadas, por ejemplo: -54 metros; -2 se-
gundos.

Lo que significa que esta situado 54 metros antes del punto
critico, y que el mévil paséd por alli 2 segundos antes de llegar a
dicho punto.

Analogamente, si las coordenadas son 54 m; 2 s, significa que
el punto en cuestion se halla 54 metros después del critico, y que
¢l movil lleg6 a €l zras dos segundos de pasar por el punto clave.

Punto de posible percepcién (PPP)

Es aquel punto-instante de la trayectoria de un protagonista
desde el cual es posible (para una persona sin impedimentos que
la inhabiliten para conducir), “percibir” la existencia de un riesgo
o peligro de accidente.

Si bien habitualmente la percepcion se realiza a través de
la vista, hablamos de “percibir” riesgo o peligro porque un con-
ductor puede percatarse del mismo por otros medios, por ejem-
plo puede “oir” una sirena, o “sentir” la vibracién de un convoy
ferroviario, u “oler” el humo de un incipiente incendio, etcétera.

El PPP depende basicamente de las caracleristicas ambien-
lales, existencia o no de obstaculos a la vision, caracteristicas de
visibilidad, enmascaramiento de luces o ruidos por otras luces o
sonidos, topografia, etcétera.

El punto de posible percepcion coincide con el inicio del
Ticmpo de Percepeion y Reaccion del protagonista.

Punto de posible deteecion (PPD)

Is ¢l sitio-instante en ¢l cual el protagonista ya podria haber
completado la deteccion del riesgo o peligro, es decir podria ha-
ber tomado coneiencia de que “algo™ se ha presentado.

LY
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Se ubica en la trayectoria del protagonista de que se trate,
unos 0,3 segs después del PPP.
Es el inicio de la medicion de la “Demora en la Percepcion”.

Punto de percepcion efectiva (PPE)

Es aquel punto de la trayectoria de un protagonista en el cual
efectivamente se percata de que “algo” ocurre.

Es frecuente que el riesgo aparezca en el campo de percep-
cion de, por ejemplo, un conductor antes de que éste se dé cuenta
de tal circunstancia.

Esto ocurre por varias razones, desatencion del conductor
y/o escasa conspicuidad del riesgo son las principales.

El Punto de Percepcion Efectiva coincide con el fin de 1a eta-
pa de Deteccion, la primera de las que componen el TPR (tiempo
de percepcidn y reaccion) y con el inicio de la etapa de Identifica-
cion, es decir el inicio del TR (tiempo de reaccion).

Demora y distancia de percepcién

El tiempo que transcurre desde el Punto de Posible Percep-
cion hasta el Punto de Percepcién Efectiva se denomina Demora
. en la Percepcion o Tiempo de Percepcion.

Es decir que es el lapso que media entre que el riesgo o pe-
ligro fueron percibibles y el instante ¢n que efectivamente fueron
percibidos.

Como vemos, la demora en la percepeion incluye la etapa de
“Deteccion”, del Tiempo de Percepeion y Reaccion., .

Esta demora puede ser nula en el caso en que ambos puntos
PPP y PPE coincidan.

Cuando la demora abarca solamente el lapso necesario para
la deteccion se dice que existe Pronta Percepceion, cs decir cuan-
do ¢l Punto de Percepcion Efectiva (punto de percepeion efecti-
va) precede o coincide con ¢l PPD (Punto de Posible Deteccion),
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Para lo cual la demora habré de ser menor o igual a 0,3 se-
gundos.

Cuando excede este valor se denomina Percepeién Tardia,
o Excesivamente Demorada.

Si encontramos que en un accidente evitable, pero ocurrido,
un protagonista percibio el riesgo-peligro después de tres décimas
de scgundo desde que éste fuera percibible, podremos asegurar
que esta demora fue, cuando menos, concausa del accidente.

La distancia que separa al PPP del PPE es la llamada “dis-
tancia de percepcion”, es el tramo recorrido desde que el riesgo
se hizo percibible hasta que efectivamente fue percibido.

Punto de respuesta (PDR)

Luego de la deteccion subsiguen cuatro etapas del TPR:

“IDENTIFICACION”, “EVALUACION”, “DECISION” y “RESPUESTA”.

Al finalizar la de “respuesta”, el protagonista est4 iniciando
los movimientos tendientes a lograr una accion evasiva.

Es decir, entonces, que el Punto de Respucsta es aquel en
que finalizan los Tiempos de Percepcion y Reaccién y Tiempo de
Reaccion humanos.

Este punto es util a la hora de determinar si lo que fallé para
que se produjera el accidente fue el factor humano o el mecanico:

Asi, si encontramos que para cuando el protagonista ha com-
pletado su Tiempo de Reaccién TR (es el Punto de Respuesta) sin
(ue se produjeran demoras, y que tanto su evaluacion del riesgo
como la maniobra intentada fueron adccuadas, asi como correcta
la cjecucion de ésta, podremos asegurar que, si el accidente era
cvitable fisicamente, la falla fue del elemento mecéanico.

’

Punto’de posible comienzo de accién evasiva (PCAE)

Desde el fin de la etapa de la respuesta y hasta ¢l posible

comicnzo de la variacion de los parametros que definen el mo-
’ =
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vimiento, transcurre un lapso, que hemos denominado TRM
(Tiempo de Respuesta Mecéanica), que incluye las demoras por
movimientos de miembros, y por inercia y/o huelgos de elemen-
tos mecanicos.

Se denomina Punto de Posible Comienzo de Accién Evasi-
va (PCAE) al sitio-instante en el cual un movil podria comenzar
a variar sus pardmetros cinematicos o intentar hacerlo con los del
riesgo (frenar, acelerar, girar, tocar bocina, elc.).

El PCAE ocurre cuando finaliza el TPRT (Tiempo de Per-
cepcion-Reaccién Total), es decir cuando finaliza el lapso com-
prendido por la suma del TPR (Tiempo de Percepcién-Reaccion
Humano) mas el TRM (Tiempo de Respuesta Mecanica).

Debe aclararse que el sitio-instante donde finaliza el TPRT
coincide con ¢l de finalizacion del TRT (Tiempo de Reaccion To-
tal suma del Tiempo de Reaccion humano mas el Tiempo de Res-
puesta Mecanica).

Porque, si bien son distintos, el TR es la parte del TPR que
considera solo la reaccion humana y se empieza a medir a partir
de la percepcidn efectiva, mientras que el TPR se inicia en el Pun-
to de Posible Percepcion.

Es util la diferenciacion, pues asi, en el analisis podremos
utilizar el TR, que no esta influido por eventuales distracciones y
determinar la demora en la percepcion para poder evaluarla.

Punto de comienzo de accién evasiva (CAE)

Se denomina Comienzo de Accion Evasiva (CAE) al sitio-
instante en el cual un maévil comienza a variar efectivamente sus
pardmetros cineméticos o intentar hacerlo con los del riesgo (fre-
nar, acclerar, girar, tocar bocina, etc.).

El Comienzo de la Accidn Evasiva suele poder determinarse
fisicamente, por ejemplo un poco antes (0,2 segs) de donde co
mienzan las huellas de frenado incipientes (shadow marks), o 0,3
segundos antes de donde comienzan las hucellas de frenado niti:
das, o donde el maévil empieza a cambiar su (rayectoria, etedtera,
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~ También puede calcularse a partir de la posicion final, con-
SIderan‘do la distancia de frenado como se indicé en el ca;)ftulo
respectivo, o retrotrayendo la trayectoria previa al accidente hasta
su lerseccion con la trayectoria prevista, usando los radios de-
curvatura compatibles con el desvio, si lo hubo.

La relacién entre el Posible Comienzo de la Accidn Evasiva

y el Comienzo de la Accién Evasiva brinda una medida de las
demoras habidas durante el tiempo de percepeion y reaccién total
del protagonista considerado.

Accién evasiva (AE)

~ EBstoda accion realizada por un protagonista en la inminen-
cia dc‘ un accidente, cuyo fin es evitarlo o minimizar sus conse-
cuencias,

, Consl_ste en la modificacién de alguno o algunos de los pa-
rametros ciematicos propios, o intentar modificar los del riesgo
o peligro.

Los‘ pardmetros modificables son: velocidad; direccion y
aceleracidn.

Punto de impacto (PDI)

Impacto ocurrc cuando interactian fuerzas entre dos cuer-
pos en un muy pequefio intervalo de tiempo.
~ Punto de impacto es el sitio-instante en el que ocurre un
Impacto.

Slempre que existe un choque existe un impacto, y como ya
Inlumos visto en el capitulo de Micro-ubicacién, cada choque en
shpresenta una sucesion de fenémenos, cuyos hitos son, como ya
hemos dicho: ,

. Contacto inicial, es ¢l instante-sitio en el que comienzan
& Interactuar fisicamente los cuerpos, es decir es aquel donde y

cuando las fuerzas de interaccion comienzan a ser distintas de
Cero,
[
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Maximo contacto, es el instante-sitio en ¢l cual las fuerzas
interactuantes alcanzan su maximo valor, coincide con la maxima
interpenetracion de los cuerpos.

Ultimo contacto, o punto de desenganche es aquel punto en
el cual las fuerzas de interaccion vuelven a tomar valor nulo; es
decir cuando los cuerpos se separan, dejan de estar en contacto.

Hay ocasiones en que esto no ocurre, cuando luego del im-
pacto los cuerpos quedan unidos.

Muy habitualmente se toma el punto de impacto como punto
clave, y se le asigna ¢l origen de coordenadas; pero como hemos
visto que el impacto en si presenta diferentes fases con diferentes
efectos, se plantea la duda sobre cudl de ellas debe considerarse
“Punto de Impacto”.

En primera instancia aparece razonable aceptar como Punto
de Tmpacto al Punto de Contacto Inicial, pero aparece la objecion
de que, al ser infinitésimas por definicion las fuerzas actuantes en
este instante, las mismas no bastan para provocar efectos aprecia-
bles, y mucho menos provocar dafios que puedan dejar huellas
utiles para su determinacion.

Para que en un choque se produzcan efectos utiles para la
determinacion de su ubicacidn, las fuerzas interactuantes deben
alcanzar un valor tal que supere el limite de rotura del material en
algunos sitios.

Esto ocurre obviamente luego del contacto inicial, pero
muy poco tiempo después (centésimas de segundo), por lo que,
en general, el error que se comete por considerar al contacto
inicial como punto de impacto, PDI, estd muy por debajo del
admisible.

Frecuentemente en un accidente ocurren multiples impactos,
cada uno de ellos presenta por lo menos los dos primeros hitos
mencionados, aunque generalmente se considera al primer im:
pacto como PDI, esto depende del caso.
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Punto de posicion final (PF)

Es aquel sitio-instante de la trayectoria post-accidente, de
cadfi protagonista, donde su situacion dindmica sc estabiliza. es
decir donde las consecuencias inmediatas del accidente ya han
ocurrido.

Si bien generalmente tal punto significa la detencién o repo-
so de los protagonistas, no necesariamente es asi. ;

Seca el caso de un embestimiento de peatdn con fuga del ro-

dado, el cual no se detienc en las inmediaciones. En estos casos

la posicion final serd aquella en la cual el conductor recupera cl
dominio de su mévil.

Este, como algunos otros de los puntos accidentolégicos,
han sido tratados también en la parte de Reconstruccion, aqui
volvemos a mencionarlos, dada su importancia también para cl
Andlisis. |

Es util volcar estos puntos en un croquis, 0 mejor aln, en un
esquema del camino para su mejor interpretacién.

[
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. 3 = e
dad de evitar el accidente. el
A partir del PSS ninguna persona normal puede evitarlo. g gg
De todas las maniobras evasivas posibles, a los efectos de E%E
determinar ¢l Punto Sin Solucidn, el autor entiende que deben SEY
: . o e AR o Al
descartarse todz'is aquellas que 1rnp11qucn‘ certeza de dafios o lesio R - : 4 PUNTO Di POSIBLE PERCEPCION (P}
nes al protagonista que las ejecute (por ¢jemplo chocar contra una Bsy r " L T
: : . o ' ‘ S A £2d ) |
pgu:cd para evitar el riesgo inicial), o aquellas que impliquen ha ?E i g gg‘ A | oo sesssn st e
bilidades especiales (como provocar un derrape controlado para ShE 5 g€ ez
. . e Q= = OG
forzar un giro a un radio menor que el critico). | gga 5 ‘ §§ gl '
Para determinar el Punto Sin Solucién deben calcularse los EEE 8 5;, Eg DEMORA EN LA PERCEPCION ;
lapsos y/o distancias que insumen las maniobras Gptimas, a lo que a%@ 5 g&r &%
deberan agregdrseles los tiempos y distancias insumidos por el i 2| 82| F ‘
Tiempo de Percepcion y Reaccién Total standard. § £ g gk—é-*—#* FUNTO DE PERCEPCION EFECTIVA (PPE)
La distancia, y el intervalo temporal asi obtenido, debe lle- g FE | Eé‘g
varse hacia atras del punto de impacto, es decir contrario a la 2| fgg DR e AR
direccion previa del protagonista de que se trate. §| LEy
, § e i EF =1 W ! RESTUE
Esta serd la ubicacién del Punto Sin Solucién. g ggi‘—t-—egﬁ g ) - PUNTO DE RESPUESTA
. : PR TN : | gb gaE
Es'muy sencg]la la interpretacién si en un esquema como el A T m———
del capitulo anterior se grafica el punto sin solucién, pucs queda 8| gg 8z ‘
g ; : 4 — A | 28 F= PUNTO POSIBLE COMIENZO
claro qué puntos precedicron a cudles, en términos cronologllcos §| e DEACCION EVASTYA (PO
y de desplazamiento de cada protagonista. 22 aggg
) | %E EQ%%I DEMORA EN RESPUESTA MECANICA
=t
'y s + "‘uc:n?i ’
La comparacion entre las posiciones relativas del Punto de L E (P PUNTO COMIENZO DE ACCION EVASIVA (CAE)
Posible Percepcién y el Punto Sin Solucién nos determina la
Evitabilidad Fisica del Accidente, asi:
ACCION EVASIVA
Si en la direccidn del movimiento previo al accidente, del % /
protagonista en cuestion, encontramos que ¢/ Punto Sin Solucién \ I ¢
u . . == PUNTO DE IMPACTO (PDI)
precede al Punto de Posible Percepcién, estamos en presencia e (N
de un accidente que le es fisicamente inevitable, ya que ningu- : i "
na accion realizada por este protagonista podria haber impedido R R AL
el hecho nefasto, a lo sumo pudo, tal vez, disminuir sus conse- _d} L posICIoN AL ey

cuencias.
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Por ¢l contrario, si en las mismas circunstancias e/ Punto
de Posible Percepcién precede al Punto Sin Solucion, estamos
ante un accidente fisicamente evitable para el, ya que existian
posibilidades de ejecutar correctamente y a tiempo la o las manio-
bras adecuadas para que el accidente no se produjera.

Es dable ver que el método permite determinar objetivamen-
te si un accidente ocurrido fue inevitable o no para cada uno de
sus protagonistas, y establecer las causas inmediatas del mismo, a
tal punto que serfa factible realizar un programa de computacion
que lo hiciera. En eso estamos.

Capitulo 48

Causas funcionales
del accidente

Como ya hemos esbozado, la interrelacion entre los puntos
accidentologicos de Posible Percepcion (PPP) y Sin Solucion
(PSS) nos permite la primera gran discriminacion sobre si el ac-
cidente acaccido era evitable o no, en su entorno de ocurrencia,
desde el punto de vista fisico.

La interrelacion entre y con los restantes Puntos Accidento-
l6gicos permite echar luz sobre las causas inmediatas del acci-
dente, asi:

Errores y demoras en la percepcion

Si el Punto de Percepcion Efectiva (PPE) es posterior (sobre
la trayectoria del protagonista analizado) al Punto de Posible De-
leceion (PPD), podremos asegurar que la demora en la percepeion
lue, cuando menos, concausa del accidente.

Causas

Las demoras en la percepeion normalmente son causadas por
desatencion o distraccion del protagonista {(mirar el velocimetro
insume unos 0,8 segs), aunque pueden estar motivadas por dife-
rentes problemas f‘isitzh'rgicus tales como:
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* Defectos visuales, miopia, astigmatismo, estrechez del
campo visual, falta de visién de un ojo, propension al
encandilamiento, pérdida de vision nocturna, etcétera.

* Defectos auditivos como sordera total o a alguna fre-
cuencia.

*  Otro elemento que incide en la demora o provoca errores
en la percepcidn es la conspicuidad del riesgo, es decir su
cualidad de hacerse visible o sobresalir.

Es obvio que es mucho més conspicuo un objeto amarillo
que uno gris, en horas del amanecer, sobre una ruta gris; o, en las
mismas condiciones, un automévil gris con sus luces encendidas
que apagadas. (Este es uno de los motivos de la recomendacién
de circular siempre con las luces medias encendidas).

En la conspicuidad influyen muchos elementos, iluminacién
color y textura del riesgo y del escenario, tamafio, etcétera.

Es posible que un riesgo, si bien visible, aparezca enmasca-
rado o camuflado en el escenario en que se presenta, no denotan-
do su condicidn,

Por lo dicho conviene que el analista del accidente, para evi-
tar indeterminaciones, tenga muy en cuenta este elemento al fijar
el Punto de Posible Percepcion, haciéndolo ante el elemento real,
y no fijandolo tedricamente, de este modo puede eliminarse el
factor conspicuidad como agente de demora en la percepcion.

No son poco frecuentes demoras cn esta etapa y en todas

las siguientes debidas a fatiga, somnolencia, o efectos de psico-’

tropicos.

Errores y demoras en la reaccién

Si el lapso (y la distancia que conlleva) entre el Punto de
Posible Percepcion y el Punto De Respuesta (PDR) es supetior al
Tiempo de Reaccion, estaremos en presencia de un retardo en la
reaccion, concausa, al menos, del accidente.

Recordemos que las etapas de la Reaccion [Humana son:

IDENTIFICACION

EvALUACION
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DECISION

RESPUESTA

En cualquiera de ellas pueden ocasionarse demoras y/o erro-
res, los que pueden concatenarse.

Muchas veces, en una ruta, se duda durante un tiempo si el
automovil que se divisa a lo lejos viene o va, lo que provoca de-
mora en ¢l Tiempo de Reaccion, imputable a la etapa de identifi-
cacion; si se estima que se aleja, cuando en realidad se acerca, se
comele error en esta etapa.

Durante la “cvaluacion” se decide si lo que se ha detectado ¢
identificado constituye o no un riesgo, y su grado o posibilidad de
convertirse en peligro, ponderando sus posibles conductas.

Obviamente, considerar que no cs un riesgo un peatén quc
se dispone a cruzar la calle por la que circulamos, es un error de
evaluacion, y permanecer dudando sobre si lo es, provoca demora
o retardo.

La ignorancia puede ser asimilable a un error de evaluacion,
siendo el ejemplo mas inmediato el desconocer el significado de
una sefial; imaginemos a alguien que no conozca el codigo de las
luces de seméforos, como la mayorfa de nosotros ignoramos las
seflales marineras.

Algunas patologias como el daltonismo provocan errores de
evaluacion.

La etapa de “decision” insume un tiempo, tanto mayor cuan-
lo mds compleja o desconocida sea la situacién planteada por lo
(que ya sc ha detectado, identificado y evaluado.

Naturalmente, la decision puede ser errdnea, por ejemplo,
s¢ decide tocar bocina en vez de detenerse y puede demorarse en
CXCeso.

Generalmente las demoras en la decision se deben a inexpe-
ricncia ante la situacion o ante el arte de conducir.

Finalmente el cerebro ordena hacér lo que se ha decidido
durante la etapa de respuesta.

Aqui pueden aparecer demoras o errores, todos imputables a
cuestiones fisiologicas: dolores o claudicacidn de miembros, que
impidan realizar prestamente lo ordenado por el cerebro; falta de

control o coordinaciéon neuromotora.
i
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Debe notarse que solo excepcionalmente podran fijarse los
sitios-instantes donde comienzan y terminan las etapas de la reac-
¢ion humana, ademds, como ya se dijo, pueden superponerse, por
lo que, si se comprueban demoras en la reaccidn, generalmente
no podré especificarse a cudl de ellas se debe.

En cambio, con cierta frecuencia es posible detectar errores
atribuibles a alguna o algunas de las etapas de la reaccién.

Errores y demoras en la respuesta mecdnica

El tiempo y/o la distancia transcurridos desde el fin del
Tiempo de Reaccion (TR), hasta ¢l Comienzo de Accién Evasiva
(CAE), es lo insumido por la Respuesta Mecanica TRM.

Durante este lapso pueden ocurrir demoras y/o fallas.

Cuando comprobemos que el Tiempo de Respuesta Mecéni-
ca resulté demasiado largo, sabremos que esta fue, por lo menos,
una de las causas del accidente.

Los seres humanos podemos cometer etrores y demoras den-
tro de esta etapa:

Apretar cquivocadamente un pedal, mover los miembros de-
masiado lentamente, ausencia del vigor necesario para realizar
alguna maniobra; paralizarse por ¢l panico, etcétera.

Los clementos mecanicos pueden fallar o actuar retardada-
mente, asi: .

Los sistemas del acelerador pueden trabarse, y continuar
acelerando cuando se suelta el pedal.

El freno mal reglado puede demorar el inicio del frenado.
Por diversas fallas del sistema pueden no actuar los frenos.

El volante de direccion puede tener demasiado recorrido
neutro (juego) antes de accionar efectivamente ¢l sistema de di-
receion.

Etcétera.

Debe recordarse que al fin de la Respuesta Mecinica conelu-
yen tanto el Tiempo de Reaccion Total (TRT) como ¢l Tiempo de
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Percepcion Reaceidn Total (TPRT), por lo que si no se han podido
discriminar puntos intermedios, se podrd, por lo menos, encon-
trar si ha habido demoras globales, ya sea en ¢l TRT como en el
TPRT, con lo que, si hubo demora, quedara abierto ¢l abanico de
posibles causas o concausas del accidente sin poder determinarse
cudl o cudles han sido mas operativas.

Aun asi, en muchos casos es frecuente detectar errores im-
putables a alguna de las etapas, aun sin poder ubicar a éstas fisi-
camente,

Entonces, como vimos, si el Punto Sin Solucién es pos-
terior, en la trayectoria del protagonista analizado que su
Punto de Posible Percepcién para cualquiera sea la manio-
bra que se considere, estamos en un caso claro de lo que en
accidentologia se denomina ACCIDENTE FISICAMENTE EVITABLE
para ese protagonisia.

Como el accidente, siendo cvitable, lamentablemente ocu-
1rid, esto se debe a alguna o algunas de las siguientes causas po-
sibles para ese protagonista:

a) Excesiva demora en la percepcion.

b) Incorrecta evaluacion del riesgo.

¢) Equivocada eleccion de la maniobra evasiva.

d) Errénea cjecucién de la maniobra evasiva.

¢) Falla en la respuesta del elemento mecanico.

f) Mayor velocidad que la considerada.

g) Aunque raramente surge palmariamente como causal de
accidentes, no ha de perderse de vista que los mas recien-
tes estudios demuestran que el camino, su estado, dise-
fio, gestién o construccion son frecuentemente, al menos,
concausa de los accidentes, como hemos visto en el capi-
tulo correspondiente.

[::13 frecuente que, mediante un adecuado andlisis, si se dis-
pone de clementos suficientes, se puedan festringir las opciones
anteriores, ¢ inclusive determinar una tinica (aunque raramente
un accidente se dchg»a una causa Unica).
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Debemos resaltar la necesidad de hacer ¢l analisis para todos
y cada uno de los protagonistas, so pena de llegar s6lo a una parte
de los hechos.

Tampoco debe perderse de vista que, si ninguna de las posi-
bles causas “a” a “f’ es claramente determinante, la causa ha de
hallarse en el camino, que casi siempre es al menos con causa y
cn caso contrario deberd revisarse si la falla no pudo ser inducida
por éste.

Atencion

Este listado se refiere a causas inmediatas o funcionales,
lo que de ninguna manera significa jerarquizarlas por encima
de las causas mediatas o latentes, como pueden ser vias inse-
guras (inico carril por mano, disefio antiguo, trazado intole-
rantc a errores, etc.), ambiente inconveniente (nocturnidad,
niebla, lluvia, etc.) o fallas en la maquina (ausencia de luces
encendidas, ctc.), o fallas en disefio, gestion de transito y de
seguridad, de control, etcétera.

Capitulo 49
Minorizacion
de consecuencias, evaluacién

Ya hemos dicho que cuando aparece un riesgo luego de haber
sobrepasado un protagonista su punto sin solucion, el accidente
se torna incvitable para este protagonista.

Ahora bien, que el accidente haya sido inevitable no signifi-
ca necesariamente que la magnitud de sus consecuencias (dafios
y/0 lesiones) no pudiesen disminuirse.

Por lo que, andlogamente al accidente fisicamente evitable,
en cada caso habrd que analizar el Tiempo de Percepcién o De-
teccion, para saber si Esta fue o no tardia; el Tiempo de Reaccion,
para determinar si la reaccion no fue retardada; el tiempo y dis-
lancia de respucsta mecénica, para conocer si la misma no fuc
(emasiado larga, por defectos mecdnicos y/o neuromotrices del
protagonista; la maniobra evasiva, para saber si fue la adecuada,
¢s decir la que minimizé las consecuencias y si fue correctamente
cjecutada (con quE grado de perfeccion fue realizada).

Por cjemplo: el accidente podria haber tenido menores con-
sceuencias si: '

e Hubiera habido menor demora en la percepcion y/o

«"El Tiempo de Reaccién hubiese sido menor y/o

o Hubiese habido menor juego en el volante de direccion,

y/o

e lHubiese habido menor recorrido neutro en el pedal de freno
i -
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o El conductor hubicse movido més rapido sus micmbros
y/o

 Se hubiese girado en vez de frenar y/o

* Se hubiese modulado el freno en vez de bloquear las rue-
das.

Para poder llegar a estas conclusiones es necesario recurrir a
la “Evaluacion de Maniobras”™.

Evaluacion de maniobras

En ambos tipos de accidente es posible evaluar la manio-
bra evasiva intentada —la ausencia de maniobra evasiva debe ser
considerada a cstos fines como maniobra voluntaria—, para lo
cual nos valdremos del andlisis del Arca de Maniobras Posibles y
su relacion con las maniobras realizadas.

Area tedrica de maniobras posibles
Como ya hemos dicho, un accidente es {isicamente una coin-

cidencia témporo-espacial de dos cuerpos o méviles.
Cada movil tiene asociados los pardmetros cinematicos va-

riables en cada instante: posicidn, direccién, velocidad y acelera-

cion.

Es factible, en cada caso, determinar la posible ubicacion de

cada moévil en el instante del impacto si las variables se hubiesen
modificado desde el instante-sitio en que fue posible hacerlo para
evitar o minimizar el accidente.

Asi, el conjunto de todas las posiciones posibles determina
un drea, limitada por los puntos que podria haber alcanzado el
movil en el instante del impacto, si a partir del instante del fin del
Tiempo de Reaccion Total se hubiese aplicado la maxima varia-
cion posible en los pardmetros mencionados.

El estudio de ésta, llamada AREA TEORICA DI MANIOBRAS POSI-
BLES, permite evaluar lo adecuado de la maniobra evasiva intenta-
da y eventualmente la perfeccion de su ejecucion,

ad
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Determinacion de los limites del Area de maniobras posibles

A partir del final del Tiempo de Reaccion Total y hasta el
instante del accidente transcurre un ticmpo “t”.

El movil animado inicialmente con una velocidad “V™”, lle-
gara en el lapso “t” a una distancia minima “d” dada por:

d=V?%t-05.DA.t*
“DA” es la maxima desaceleracion posible
Distancia de frenado: d = 0,5.7V>/ g

La distancia minima a considerar serd la de menor valor de

las dos anteriores.
En “t” también podré alcanzar la distancia maxima “D™:

D=Vt+054¢>

“A” es la mdxima aceleracion posible

‘También en el tiempo “t” podria haber recorrido una distan-
cia DI. = V.t girando a ambos lados sobre una circunferencia de
radio:

R=V*/ulg

“ul” es el coeficiente de rozamiento lateral, y “g” la acelera-
cion de la gravedad.

“R” es el radio minimo del giro que se puede describir a la
velocidad “V”, so riesgo de derrape y/o vuelco.

Si bien en aras de la perfeccion habria que determinar las
posiciones de mdxima para combinaciones de giro y aceleracion,
o de giro y desaceleracion (para las que son necesarios formuleos
mucho mas complicados, por la interaccion entre deslizamicnto
y radio critico), y, salvo que aparezean situaciones muy dudosas
cercanas a los extremos, basta unir los cuatro puntos inicialmente
descriptos con lineas rectas, para obtener los limites buscados.

Iil cuadrilatero asi determinado es una muy buena aproxima-
cion del arca teorica de maniobras posibles.
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Area real de maniobras posibles

Esta drea de maniobra es tedrica, ya que supone ausencia
de obstaculos a los desplazamientos en todas direcciones, como
en la realidad dificilmente se den esas circunstancias habré que
recortar dicha 4rea con los obstdculos existentes en cada caso:
construcciones, zanjas, columnas, vehiculos, etcétera.

Una vez delimitada cl drea real de maniobras posibles, por
sus Iimites tedricos y por sus limitcs fisicos, y graficada a escala,
es conveniente superponerle la maniobra realizada por el prota-
gonista en cuestion.

Esto permite evaluar lo adecuado de la maniobra elegida,
(en funcion de si fue la que minimizé las consecuencias del acci-
dente). _

Si resultara necesario evaluar la calidad de ejecucién de una
maniobra, por ejemplo para determinar si se frend adecuadamen-
te, debe procederse a realizar un analisis similar al del area de
maniobras posibles, pero limitado a la maniobra en cuestién (es
decir fijar sus limites teéricos y morfolégicos), pero tomandolos
a partir del punto CAE (comienzo de la accién evasiva) realizada
por el protagonista en cuestion.

Tal cosa nos permitira evaluar /o perfecto de su ejecucion
(es decir cudnto se acerca a la mejor maniobra posible la que en
realidad se realizo). &

Como vemos, el método no solo nos da la ya importante in-
formacidn sobre si el accidente era evitable, sino también dénde
pudieron existir las fallas y errores que llevaron al mismo, y en
que consistieron.

Ls opinidn de este autor que, dada la inminencia con que’
suele presentdrsele el riesgo al protagonista, y los pocos ins-
tantes de los que habitualmente dispone para percibir, detec-
tar, evaluar y decidir, salvo casos de groseras demoras y/o
impericias, la evaluacién de maniobras no puede ser hecha
con criterios muy estrictos, so pena de alejamiento de la na-
turalidad en aras de un rigorismo formal.,

Capitulo 49 Minorizacion de consecuencias, evaluaciéon 283

En el gréfico siguiente se han dibujado las areas de manio-
bras posibles —teérica y real— para el rodado 1I que inicia una
frenada de panico al fin del tiempo de respuesta total de conjunto
conductor maquina.
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»

Estas dreas representan todos los puntos en los que pudo ha-
ber estado ¢l rodado en el instante del impacto, ya sea frenando

mas clicazmente, o acelerando desde la velocidad en que circu-
; p
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laba, o girando al maximo hacia la izquierda y hacia la derecha.

Esta es el area tedrica.

Si al drea tedrica la “recortamos™ por los obsticulos habidos,
obtenemos ¢l area real de maniobras posibles.

Como se puede apreciar, el grafico evidencia que hubo con-
figuraciones posibles en las cuales el accidente no se habria pro-
ducido.

LIBRO

IV

Fisica basica
imprescindible



Capitulo 50
Elementos de mecéanica

Tratindose de investigar fendmenos fisicos, es imprescindible
en la accidentologia tener manejo de algunos elementos de la Fisi-
ca, como Cinemdtica, Dindmica, cuestiones cnergéticas, eteétera.

CNEMATICA
[Estudio del movimiento]

Previo a cualquier cuestion es necesario destacar que las ve-
locidades, aceleraciones, fuerzas, momentos, etc., son elementos
de caracter vectorial, es decir que, ademds de su magnitud [mo-
dulo], se definen también por su direccién, sentido y punto de
aplicacion, por lo cual asf deben considerarse cada vex que se
plantee la interaccion de los mismos.

MOVIMIENTO RECTILINEO

Movimiento rectilineo uniforme:
[Velocidad y direccion no vartan con el tiempol.

Velocidad constante [V], a la que circula un mévil que reco-
rre una distancia /D/ en un lapso /T7:
¥=DyT

Unidades; km/h - m/s - millas por hora [mph] - nudos.
&
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Tiempo [T] que insume un movil para recorrer una distancia
/D], a una velocidad constante [V/:
T'=D/V
Unidades: segundos [s] - minutos [min] - horas [h]

Distancia [D] que recorre el mévil que circula a velocidad
Constante /] durante un lapso /77
D=T.V
Unidades: metro [m] - kilometro - yarda - milla - eteétera.

Movimiento rectilineo variado: [Se modifica la velocidad,
en magnitud, pero no en direccion]

Velocidad Promedio “Vp” es la sumatoria del producto de
cada velocidad Vi por su lapso de duracién 7%, dividida por el lap-
so total.

Wy By Bl » Bl Fovn H BT

n n

Vp = ,
T AT AT o T

n

Es la velocidad constante a la cual el mévil hubiese recorrido
la misma distancia que la que recorrié el lapso “T™, a las distintas
velocidades en que lo hizo.

Cabe aclarar que los conceptos de velocidad promedio y

velocidad constante son esencialmente distintos, siendo ésta una
magnitud que no s¢ modifica con el tiempo, mientras que la velo-

cidad promedio es el promedio ponderado de las distintas veloci-
dades instantaneas a las que pudo circular el mévil.

Asi, si se recorren 100 km en una hora, la velocidad media es
de 100 km/h, aunque éstos pudieron recorrerse a 80 km/h durantc
media hora y a 120 km/h durante otra media hora, o 70 y 130,
eteétera.

Velocidad media “Vm” es el valor que surge de dividir por
el lapso “T” la distancia recorrida desde el origen del movimien(o
hasta la posicién en la que se encuentra el mavil, “X” al fin del
tiempo “T”.

Vin =X/T
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Diferencia entre velocidad promedio y velocidad media.
Aunque pueden coincidir (si es un movimiento sobre una recta cn
un unico sentido) son conceptualmente diferentes, con un ejem-
plo se ve claro:

Al fin de una vuelta en un autédromo un rodado puede haber
desarrollado una velocidad promedio de 160 km/h, pero su velo-
cidad media es cero, debido a que se considera la distancia entre
origen y fin, siendo esta distancia cero, en este caso.

Velocidad Instantinea “V* es ¢l valor de la velocidad me-
dia cuando se toma un lapso “T” tan pequefio que es casi cero

V=Ax/At cuando At tiende a cero
(“A” significa variacion, modificacion, cambio)

Aceleracién instantanea “a” es la modificacion de la ve-
locidad en un intervalo de tiempo tan pequefio que es casi cero.

Recordando que la velocidad es una magnitud vectorial, sur-
ge que la aceleracion puede deberse al cambio de médulo, o de
direccion, o de sentido de la velocidad

a=Ax/At cuando At tiende a cero
Unidades: m/s>

Aceleracion media [am] es [a variacién de velocidad ocurri-
da en un lapso determinado:
Vi—Vi
am =
T

Donde “Vf" es la velocidad al cabo del lapso “T, y “Vi” es
la velocidad del movil al inicio de dicho lapso.

Si la aceleracion es positiva el movimiento se esta aceleran-
do, si es negativa se estd frenando, o retardando.

Unidades: m/s2

Velocidad final “Vf*, a la que se llega tras aplicar una ace-

leracion “a”, durante un lapso “T"” a un mévil que circulaba con
veloeidad Vi

Vf=Vi+at '
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Tiempo “T” que insume pasar de una velocidad inicial “Vi”

a una final “Vf”, aplicando una aceleracién “a
vi-ni

a

T =

Atencion: La aceleracion debe tomarse siempre con su signo.

Velocidad media “V™: Si la aceleracién es constante en un
lapso “7"", la velocidad media en ese lapso puede tomarse:
Vi—Vi

V:
2

En este caso, ycomo D=V . T:
(Vf+ Vi).T
D=
2
Distancia recorrida por un mdvil animado inicialmente por
una velocidad “Vi”, al que se le aplica una aceleracion constante
“a”, durante un lapso “7":
D=W.T+05aT?

Tiempo “T”, que le insume a un movil, animado con velo-
® - -
cidad inicial “Vi” recorrer una distancia “D”, si se le aplica una

i

aceleracion “a’':

—VitVVi?+2.aD
L= a

Velocidad inicial “Vi”, a la que hubo de estar animado un
movil, para que, aplicandosele una aceleracion “a”, durante un
lapso “7”, recorriese una distancia “D":

_D-05aT? ,
7

Aceleracion “a”, que hubo de aplicarsele a un movil, ani-
mado con velocidad inicial “Vi"” durante un tiempo “7"", para que
recorricse una distancia “D”;

2.(D-Vi.T)

a- 2

T..

Vi

A
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iz a Kors L
N _‘Eelogldad final “V§ de un mdévil, animado con velocidad
inicial “Vi”, {ﬂ que se le aplica una aceleracién constante e,
durante una distancia “D "

Vf=—Viz\Vi2+ 24D
Velocidad inicial “Vi®, 3 [a que hubo de estar animado un

n}ovﬂ, para que, aplicdndosele una aceleracion “u ", durante una
distancia “D” llegase a tener una velocidad final “Vf:

Vi=\Vf’-2.aD

Un util caso particular de lo anterior es cuando V= 0 [deten-

b4 - S TE s - .y
cion|, y la aceleracion “a” es negativa [desaceleracion o frenado],
cntonces:

Vi=~2.a.D
Aceleracion “a”, necesaria para variar la velocidad de “V;”
a “Vf” en una distancia “D "
I’_’f 2 Vi?
2.D
Dis_tancia “D”, necesaria para que una aceleracién “g” varie
la velocidad de un movil de “¥;” 4 T
I{f:" - sz
2a

a:

D=

Movimiento Circular

Movimiento Circular Uniforme:
[No se modifica el valor de la velocidad angular|

‘ \"el()”cidad angular “®” es el 4ngulo “a” recorrido por el
radio R ” [al extremo del cual se ubica el maovil], en el lapso “7”,

o =o/T
Unidades: grados/seg - radianes/seg - rev por minuto -

cledtera,
=
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Las permutaciones de la ecuacion anterior permiten hallar
cualquiera de los tres pardmetros —o — @ —T—, conociendo los
otros dos.

" 0= centro

Velocidad tangencial “Vt” es la velocidad lineal del movil
al extremo del radio “R ™"
Vt=w.R o Vi=a.RT

Unidades: m/s - km/h - cteétera.

Aceleracion centripeta o radial “Ac” [dirigida perpendicu-,

larmente a Vt y con sentido hacia el centro de giro]:
Ac=Vt2/R
Unidades: m/s® - ctedtera.

Movimiento Circular Variado:
[Con el tiempo se modifica la velocidad angular]

Aceleracion angular media “Q” es la variacién de veloci-

dad angular “w " ocurrida en un lapso “77:
Q=[of wi]/T

. F i) I 1
Unidades: grados/s - etcétera.
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Aceleracién tangencial “At” es la variacién de la velocidad
tangencial “V¢” ocurrida en el lapso “77:
At = [Vif-Vii] /T
Aceleracion radial o centripeta:
Ac=Vt’/R.

Aceleracién total: Suma de la aceleracién centripeta o ra-

dial més la tangencial. ;
Dado que son vectores perpendiculares se aplica Pitagoras.

A= [dc? + 4]

IMPORTANTE: Recordar que el movimiento mds general de
un cuerpo es una composicion de traslaciones y rotaciones
(Rototraslatorio).

El cual sufre la aceleracion “a” de su centro de gravedad y
una aceleracion angular “Q” Q = m /J alrededor de éste, donde
“m” es el momento de las fuerzas exteriores respecto al centro de
gravedad, y “J" el momento de inercia del cuerpo, respecto del
eje perpendicular al plano, y que pasa por dicho centro.

DiNAMICA
[Estudio de las causas del movimiento]

Intuitivamente todos entendemos el concepto de “fuerza”,
pero es necesaria una definicion téenica para evitar confusiones:

Fuerza cs la causa del cambio de estado de movimiento
|aceleracion] o tension de los cuerpos.

El Diccionario de la Real Academia Espafiola de la Lengua,
en su acepeion N° 14 dice: “Fuerza: Causa capaz de modificar el
estado de reposo o de movimiento de un cuerpo o de deformarlo”.

Recordar que tanto aceleraciones como fuerzas son magnitu-
des vecloriales, y en sus interacciones deben tratarse como tales.

Masa: cs la medicion de la cantidad de materia que tiene un
cuerpo (magnitud esclar), .
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Principio del centro de masa o de gravedad

En rigor, “Centro de Masa” y “Centro de Gravedad” no son
exactamente lo mismo, aunque, para los alcances de estas paginas,
la diferencia es tan sutil que se los puede considerar sinénimos.

El centro de masa o gravedad “G” de un cuerpo es aquel
punto en el que puede considerarse concentrada toda la masa del
mismo, lo que en muchos casos facilita o posibilita hallar los pa-
rametros del movimiento.

EL PRINCIPIO DEL CENTRO DE MASAS dice: Cuando un sistema
estd sometido a la accion de fuerzas, su centro de gravedad se

mueve como si todas las fuerzas estuvieran aplicadas sobre él.

Esto tiene gran importancia, pues, como veremos a continua-
cion, si la resultante (sumatoria) de un sistema de fuerzas es nula,
el centro de gravedad se quedara quieto o se movera con veloci-
dad constante sobre una recta (su estado de movimiento previo
no se modifica).

Por eso si dos coches iguales chocan de frente circulando
ambos a la misma velocidad, sus posiciones finales equidistaran
del punto de impacto, que en este caso coincidira con el centro de
gravedad del sistema formado por los dos méviles que convergen,

Por la teoria del choque, que veremos més adelante, puede,
a veces, determinarse a qué distancia del centro de gravedad del
sistema o del punto de impacto quedaron los mdviles cuando las
masas y/o velocidades son distintas.

Primera Ley de Newton de la Dindmica
(Principio de Inercia)

.

“Todo cuerpo conserva su estado de reposo o de movi-
miento rectilineo uniforme, a menos que sea obligado a cam-
biar ese estado por fuerzas aplicadas sobre él”

Esto significa que si sobre un cuerpo no actiian fuerzas, ¢ste
se mueve en linea recta con velocidad constante, o, si estaba quic-
to, se queda quieto.
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Se evidencia cuando un émnibus frena de golpe, en cuyo
caso los pasajeros parecen proyectarse hacia adelante (en realidad
siguen moviéndose a la velocidad que llevaban cuando el chofer
aplico los frenos).

El mismo fenémeno explica por qué los ocupantes de un au-
tomdvil ante un choque frontal suelen golpear el parabrisas con
sus cabezas y justifica el uso del cinturén de seguridad.

Cuando un automévil es embestido lateralmente el ocupan-
te del lado embestido suele golpear su cabeza contra la ventani-
Ila 0 su marco, ocurre que estos impactos aceleran transversal-
mente al rodado micntras que la cabeza, que no es solidaria con
¢l mismo “se queda quieta”, y es la ventanilla la que la golpea,
por esto los autos de alta gama se proveen de air bags laterales,
“de cortina”.

También la inercia explica que los cristales desprendidos de
un rodado queden mas adelante del sitio en que se rompieron y
empezaron a caer, pues, mientras caen, siguen avanzando a la ve-
locidad original.
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Se producen lesiones (inclusive se han registrado muertes)
debido a la presencia de objetos sueltos en el interior de un roda-
do, que ante una brusca desaceleracion “salen proyectados hacia
adelante” golpeando a los ocupantes (ahora sabemos que no salen
proyectados, sélo contintian a la velocidad que tenian, y el resto
del vehiculo reduce su velocidad).

Segunda Ley de Newton
de la dinamica o Principio de Masa

Newton la enuncié de manera algo mas compleja, pero el
concepto es:

“La aceleracion producida en un cuerpo por la resul-
tante (suma) de un sistema de fuerzas es paralela a ella, de
magnitud proporcional a su magnitud e inversamente pro-
porcional a la masa del cuevpo”.” '™

Se simplifica con la expresion “Fuerza igual a masa por
aceleracion” (F = Mxa).

Cabe aclarar que por “masa” se entiende a la cantidad de
maleria que tiene un cuerpo.

Masa no es lo mismo que peso, aunque estan relacionados,
y frecuentemente se confunden los conceptos (lamentablemen-

“tc contribuye a la confusion el mismo nombre de las unidades

de medida). asi, mientras la masa de un cuerpo ¢s invariable en
cualquier lugar del universo, su peso se modifica de acuerdo a la
gravedad del sitio.

El peso es una fuerza, es la atraccion que ejerce la Tierra, ¢n
nuestro caso, sobre la masa del cuerpo.

Arencion: No confundir: Kitocramo [Kg], que es una uni-
dad de masa, con KimoGgramo FUErRZA [Kgr], que es una uni-
dad de fuerza.

|
|
l
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Un cuerpo de masa M = 1 Kg, a nivel del mar y a 45° de
latitud, pesa 1 Kgr, pero esto no significa que la masa sca igual
al peso.

Veamos un ejemplo, si una persona cuya masa en la Tierra
es de 90 kilogramos se pesa en la balanza de la farmacia (de re-
sortes), comprobard que le asigna 90 kilos (kilogramos fuerza) de
peso, pero si llevamos a la persona y la balanza a la Luna, sumasa
seguird siendo 90 kilos, pero ! balanza acusaré 15 kilogramos de
peso (y en realidad no adelgazo ni un cachito as).

Este principio explica por qué si un auto embiste a un rodado
pequefio a determinada velocidad, lo movera mas que si en igua-
les condiciones embiste a un camién.

Tambicn explica que Ud., aplicando toda su fuerza, pueda lan-
zar una piedra de un kilo mucho més lejos que una de diez kilos.

Las aplicaciones de este principio (del que la “Primera Ley”
€s un caso particular) son innumerables, ya que del mismo se de-
rivan gran cantidad de consecuencias, pero que escapan a lo que
pretende ser una enumeracion apenas suficiente.

Unidades de masa

Sistema CGS: Gramo “g”

Sistema MKS: Kilogramo “Kg”

Sist@}ma Técnico: Unidad Téenica de Masa “UTM” (7 UTM
= IKgrs</m)

Unidades de fuerza

S{'stema CGS: Dina “din” (1 din = 1 g . em/s?)
Sistema MKS: Newton “N” (1 N = ] Kg . m/s*)
Sistema Técnico: Kilogramo-Fuerza “Kgr” “Kgf> !

L]

Suelen presentarse problemas con el simbolo del Kilogramo-Fuerza, ademas

(le log mencionados suele encontrarse ¢l simbolo Kg con un trazo por arriba, o en
neprita, .

i
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Algunas equivalencias
Masa

1 Kg=1000g=0,102 UTM
1 g=0,001 Kg=102.10-6 UTM
1 UTM =9800 g=9,8 Kg

Fuerza

Recordado que la Fuerza que ejerce un cuerpo es igual a la
Masa de un cuerpo multiplicada por la aceleracién que sufre, y
que el peso es la fuerza que, por efecto de la aceleracion de la gra-
vedad, ejerce la Tierra sobre una masa, resulta que Peso es igual a
la masa del cuerpo por la aceleracién de la gravedad.

P [Kgr] = M [kg] . g [m/s’]
1/kg] . g [m/s’] =1 N (Newton)

De donde:

1 Kgr= 1000 gr = 9,8 N =9,8.10° din

1 N=10°din=102.10° Kgr=102 gr

Debe trabajarse siempre con unidades homogéneas.

Tercera Ley de Newton o principio de accién y reacciéon

El enunciado es muy sencillo, es la simpatica:

“4 toda accion se le opone siempre una reaccion igual y
contraria”.

Esto significa que cuando dos cuerpos interactiian cada uno
de ellos ejerce sobre el ofro una fuerza, estas dos fuerzas son igua-
les en magnitud, tienen la misma direccion (estdn alineadas sobre
la misma recta), y tienen sentido (orientacion) contrario,
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Debe aclararse que en fisica “direccién” no tiene el mismo
significado que en el habla cotidiana, en efecto, habitualmente
decimos Fulano iba en direccién hacia alla, pero en fisica “di-
reccion” indica la recta de accion de un ente vectorial (—que se
puede representar por flechitas— como son: fuerza, velocidad,
aceleracién, desplazamiento, cantidad de movimiento, etc.) sin
indicar destino ni origen,

Origen y Destino son clementos que se designan con la pa-
labra “sentido”.

Asi, un rodado puede presentar una impronta de impacto de
direccion transversal y sentido de izquierda a derecha (o sentido
de derecha a izquierda, si fue del otro lado).

Andlogamente: impacto de direccién longitudinal y sentido
de adelante hacia atras (o de atras hacia adelante).

Este principio echa por tierra ciertas expresiones como: “cl
auto ‘A’ hizo més fuerza que el auto ‘B’, por eso estd menos da-
flado (o al revés)™.

Si chocaron entre si, ambos estuvieron sometidos a la misma
fuerza, independientemente de los resultados en cada uno —esto
depende de las rigideces y resistencias mecanicas—.

Siun auto atropella a un peatén, la misma fuerza que sufre el
peaton la experimenta el rodado, sélo que de sentido contrario, y
por eso el rodado suelc presentar la impronta del cuerpo.



Capitulo 51
Formas de la energia

El Diccionario de la Real Academia Espafiola de la Lengua
brinda dos acepciones para “energia”: -
1. Eficacia, poder, virtud para obrar.

2. Fis. Capacidad para realizar un trabajo. Se mide en
julios. (Simb. E).

Obviamente en estas paginas utilizamos el concepto de la
segunda acepcion, aclarando que ¢l “trabajo” mencionado difiere
del uso familiar del término.

Acad, “trabajo” es el resultado de multiplicar el valor de una

_fuerza por la distancia que recorre en la direccién en la que actia,

Debe aclararse también que en fisica no s¢ consideran como
tales a las “energias” mentales, de las piramides, telepaticas, zo-
diacales, mal de ojo, positivas o negativas, elc., que tan en boga
estan.

En fisica, y en la ciencia en general, no hay energfas “po-
sitivas” en el sentido de “buenas”, ni “negativas” en sentido dc¢
“malas”, a veces se utilizan esos términos “positiva” y “negativa”
para denominar convencionalmente a la energia que entra cn un
sistema o a la que sale, a efectos de realizar un balance energético
(por ejemplo para determinar el rendimiento de un motor).

Hay varias formas de Energia y todas s¢ pueden transformar
en alguna de las otras, como veremos en el capitulo siguiente,

|
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Mecanica - Potencial Gravitatoria - Cinética - Trabajo - Po-
tencial Eléstica - Deformacion - Caldrica.- Sénica - Eléctrica -
Nuclear - Magnética - Quimica - etcétera.

Para nuestro tema la més importante es la Energia Mecdnica
compuesta por:

Energia Cinética: se denomina al producto de la mitad
de la masa “M” de un mévil, por el cuadrado de su velocidad
(Ec=05.M.V%)y representa la energia que posee un cuerpo
debido a la velocidad que lo anima.

En un movimiento mds general en un plano (rototraslatorio)
la energfa cinética es:

EC=05/M.V?+J. %

Donde “J” es el momento de inercia del cuerpo con respecto
a su centro de gravedad, [“G”], “V” es la velocidad de i B
“w” es la velocidad angular de rotacion alrededor de “G”.

Energia de Trabajo, o simplemente Trabajo es el producto
de la componente de la fuerza “/7” que actiia sobre el movil, en
la direccion de su movimiento, por la distancia “D” a la que se
mueve el movil,

ET=F.D.

Representa la energfa insumida por esa fuerza en ese movi-
miento.

El “trabajo” a considerar en reconstruccién de accidentes es
el realizado por las fuerzas de rozamiento, “FR” (también se
realiza trabajo en las deformaciones, pero lo llamamos encrgia de
deformacion),

Aunque no es despreciable el rozamiento interno del sistema
de frenos antes del bloqueo de neumiticos, la més importante de
las fuerzas de rozamiento es el rozamiento de neuméticos contra
¢l pavimento durante el frenado, #R = 1. P

Donde “u” es el coeficiente de rozamiento, y “P” el peso
del mavil.

Energia Potencial: Hay muchos tipos de encrgia potencial:
Giravitatoria - Nuclear - Eléetrica - Magnética - Flastica - etc., y
&
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todas ellas tienen en comin que dependen de la condicidn, asi,
hay dos de éstas que son de utilidad para la reconstruccion de ac-
cidentes, la Energia Potencial Gravitatoria y la Energia Potencial
Eléstica que dependen, en el primer caso, de la altura y ¢l peso; y
en el segundo del grado de deformacion elastico de los materia-
les, su estructura y materiales, aunque la Energia Potencial Elas-
tica la trataremos dentro de la Energia de Deformacion.

EP = P. H [Energia Potencial Gravitatoria].

Siendo: “P” el peso y “H” la altura sobre un plano de refe-
rencia.

Energia de Deformacidn: Esta compuesta por la Encrgia de
Deformacion Elastica y la Energia de Deformacion Pléstica.

La primera es una energia potencial, es decir que al restau-
rarse las condiciones iniciales restituiria la energia almacenada.
La segunda no lo es por cuanto la deformacion plastica insumid
energia para modificar el estado interno del material calentdndolo
(Energia Calorifica) la que finalmente se transfiere al ambiente.

En general para los accidentes viales esta energia de defor-
macion dista mucho de ser despreciable, pero como depende de
una infinidad de factores concurrentes, no factibles de determina-
cion precisa, salvo en algunos casos muy especiales, en los que
se pueden aceptar determinados supuestos, suele ser de imposible
célculo.

Por su importancia, a este tema dedicamos un capitulo es-
~ pecial. ;

Energia Calérica o simplemente Calor, en la enorme mayo-
ria de los casos de accidentes su incidencia directa es totalmente
despreciable por su escasa magnitud frente a las otras, e incluso
frente a las posibles inexactitudes cometidas en las mediciones,

Depende de las masas de los cuerpos involucrados, de sug
temperaturas, v de las distribuciones de las mismas.

Sin embargo siempre que hay interaccion entre dos cuerpoy
reales, existen deformaciones de los mismos, tanto eldsticas comao
plasticas, en cuyo caso hay modificaciones de las temperaturas,
por transformaciones energéticas internas que generan calor, que
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habitualmente se disipan, luego, hacia ¢l medio ambiente. Lo
mismo ocurre con los rozamientos, de alli la inclusién de la ener-
gia caldrica en ese capitulo, a pesar de no incluirse en la Energia
Mecénica.

Hay muchas formas de energia, tradicionalmente cada tipo
de energia se asociaba a un sistema de unidades, obviamente
siempre existieron equivalencias, por ejemplo de calorias [C] a
kilogrametros kgrm, o a Joules (también Julios) [J] (hoy dia se
tiende a expresar todas en unidades del sistema MKS).

En nuestro tema interesa fundamentalmente, la equivalencia
entre kilogrametros y Joules, y a la inversa.

ComolJ=1IN.1m, ylkgrm=1kgr.lm

Siendo 1 N=9,8 Kgr

Resulta que 7 J = 9,8 kgrm

Alainversa: | Kgrm = 1/98 7= 0,102 J

Principio de conservacion de la energia

En el Universo la energia no se crea ni se destruye, sélo
cambia de una clase a otra, o se transfiere de un cuerpo a
otro. La energia total permanece constante.

Entonces EC + ET + EP + ED + ....... = Constante
Considerando las que en accidentologia nos interesan prin-
cipalmente

Donde:

EC es la Energia Cinética [funcién de la masa y la velo-
cidad].

ET es la Energia Trabajo [funcién de la fuerza y distancia].

EP es la Energia Potencial (Gravitatoria y Eléstica) [funcién
de la ¢ondicién].

ED es la Energia de Deformacion [funcién de la estructura y
materiales].

Otras formas de energia, representadas por “...”, en principio
despreciables, “

B
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Y, como consecuencia de lo anterior, en cualquier sistema la
sumatoria de las variaciones de energia es nula, para el caso de
reconstruccién de accidentes tenemos entonces

AECHAET+AEP+AED+..=0

Donde: “A” significa variacion.

Como:

AEC=0,5 .{[M .Vf2] . Wf?] - [M . Vi*+J .Wi%]}

y

AET=pn.P.D=pM.g.D,

Ya que P=M . g, siendo “g¢g” la aceleracion de la gravedad
[g=9,81m/s’] yAEP=P . (Hf - Hi)=M . g . [Hf - Hi]

Obtenemos la forma:
M.V + Jaf?) -y 4mf~’)+

2

[Ecuacion X]

Mg.[u.D + (If— i) + AED = 0]

Que es una de las ecuaciones mas tiles en la reconstruccion,
ya volveremos sobre ella, aplicandola a distintas condiciones.

Principio de las Fuerzas Vivas
Lo consignamos porque a veces se lo menciona en los in-

formes.
Dice que la variacion de la encrgia cinética es igual al traba-

jo de las fuerzas que actian, como vemos es un caso particular

del Principio de conservacion de la energia cuando no hay otras
cnergias en juego.

Su expresion es: AEc = ET

Por su sencillez es particularmente Gtil a la hora de deter-

minar cudl ha sido la variacion de la velocidad debida a una fre-

- \
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nada horizontal, ya que ¢l trabajo ejercido por el rozamiento de
los necumdticos contra el piso (y/o internamente en el sistema de
frenos) es equivalente a la variacion de energia cinética, y como
ésta es funcién de la velocidad, es inmediato obtener la variacion
de la misma.

Entonces: de la Ecuacion X:
0.5 [(MVF?+ Jorf )~ (MVi* + Jeoi®)| = Mg [(Hi — Hf) — u.D]

En determinadas circunstancias, tanto uno como otro prin-
CIP10 nos permitirdn determinar velocidades o distancias de fre-
nado, u otros parametros Gtiles para la reconstruccion del acci-
dente.



Capitulo 52

Otros imprescindibles
principios de la mecanica

Principio de conservacion de la cantidad de movimiento

La cantidad de movimiento (CM o Q)

De un cuerpo es una magnitud vectorial definida como el pro-
ducto de su masa por la velocidad que lo anima. Su expresion es:

CM=M.V
En el caso general de movimiento rototraslatorio:
CM=M.V+J.Vt
Donde “J” es el momento de inercia del cuerpo.

Al decir que es una magnitud vectorial (se la puede represen-
tar con flechitas de longitud proporcional a la magnitud), decimos
que ademés de magnitud tiene direccién y sentido.

No debe confundirse con la energia cinética (aunque estan
relacionadas), ya que esta ltima no es una magnitud vectorial, y
depende del cuadrado de la velocidad.

Ya vimos que cuando la suma de las fuerzas exteriores al
cuerpo es cero, su centro de gravedad permanece en el estado de
movimiento en que estaba (quieto o con movimicnto rectilinco
uniforme), es decir no se modifica su velocidad, por lo que la
cantidad de movimiento permanece conslanle:
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O, dicho de otro modo, la variacion de la cantidad de mo-
vimiento es nula si no actiian fuerzas exteriores, este es el
principio de conservacion de la cantidad de movimiento:

CM = Cte si la sumatoria de las fuerzas exteriores es cero

Lo dicho para un cuerpo es valido para un sistema o conjunto
de ellos, lo cual es de gran utilidad en algunos casos, pues en un
choque entre dos rodados, en principio, no se ejercen fuerzas ex-
teriores al sistema que forman los dos rodados (las fuerzas que los
deforman son internas y ticnen en todo momento resultante nula,
como veremos a continuacion).

Lo anterior implica que la cantidad de movimiento del sis-
tema al iniciarse el choque es la misma que la cantidad de movi-
miento inmediatamente finalizado el mismo.

Tal cosa permite que, si son conocidas las velocidades pre-
vias, sea posible determinar las posteriores en determinadas con-
figuraciones, o conocidas las posteriores conocer las previas.

Generalmente la cuestion se complica pues suele haber gi-
ros, con lo que las cantidades de movimiento han de ser no solo
las lineales (explicadas hasta ahora), sino también las rotatorias,
que involucran las velocidades de rotacién y los “momentos de
inercia baricéntricos” (cuya explicacioén excede el alcance de es-
tas paginas).

Dicho de otro modo, la variacion de la cantidad de movi-
miento es nula (4CM = 0), si no actiian fuerzas exteriores.

La cantidad de movimiento antes de un choque es:
CMi=M1.V1i+M2.V2i [1]

Luego del choque sera:
CMI=MI1.VIf+M2.V2f [2]

La variacion de la cantidad de movimiento sera:
CMi — CMF =0, es decir
CMi=-CMF [3]

Reemplazando [1] y [2] en [3]
MI.V1i+M2.V2i =-(MI].VIf+M2.V2f)

[
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Que es una de las ccuaciones més ttiles para la reconstruc-
cion de accidentes.

Nota 1: Para evitar errores no olvide considerar los senti-
dos y direcciones de las velocidades, recordando que velocidades
opuestas tienen signos opuestos.

Nota 2: Esta ecuacion es valida en tanto no se modifiquen las
masas, si las masas se modifican debe tratarse de forma distinta,
se sugiere consultar textos de fisica més profundos.

Impulso y cantidad de movimiento

Las fuerzas que actian durante tiempos brevisimos se deno-
minan impulsivas, son las fuerzas tipicas actuantes en un choque.

Se denomina Impulso “I” al producto de la fuerza actuan-

te “F” por la duracién temporal “A¢” de esa accion.

También es una magnitud vectorial, con direccion y sentido
iguales a los de la fuerza:

I'=F A

Un impulso “7” provoca una variacién en la cantidad de mo-
vimiento “4CM” del cuerpo sobre el que es aplicado:

I=ACM
Notese que ACM /At = F

Si se conoce ¢l lapso durante el cual actiia una fuerza sobre
un cuerpo, es posible, mediante lo anterior, calcular la velocidad

con la que queda animado ese cuerpo (nunca se conoce ese lapso

en accidentologia).

Momento de la cantidad de movimiento

El momento de la cantidad de movimiento “MCM” [pro-
ducto de la cantidad de movimiento de un cuerpo por su distancia
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“D” a un ¢je] de un sistema de puntos ¢s igual a la suma de los
momentos de cantidad de movimiento de cada uno.

MCMt = MCM1 +..+ MCMn.

El momento de la cantidad de movimiento de un cuerpo en
movimiento rototraslatorio es:

MCM=M.V.D+M.J.w

Donde “J” es el momento de incrcia respecto al eje de rota-
cibny “w” es la velocidad de rotacién alrededor del mismo.

Cuando sobre el sistema no actian fuerzas o momentos ex-
teriores “me”, el momento de la cantidad de movimiento perma-
nece constante, es decir que su variacién es nula. Siendo “Fe” la
sumatoria de las fuerzas exteriores, resulta:

MCM = Cie, si Fe=0, 0 me =10
AMCM = (), siFe=0, ome=10

Momento de impulso

El momento de impulso “M/” [producto del momento de las
fuerzas exteriores “me” por el lapso de duracion de su accién] es
igual a la variacion del momento de la cantidad de movimiento:

MI = me . At
MI = AMCM
Notese que AMCM / At = me

Puede demostrarse que me =J. Q si “I” es constante.
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Capitulo 53

Algunos ejemplos
de calculos de velocidad

1) Calculo de la velocidad previa al inicio de una frenada
basado en la longitud de las huellas de deslizamiento

Por aplicacion del Principio de Conservacion de la Energia
tenemos, para un frenado desde “Vi” [velocidad inicial] hasta
“V{7 (velocidad final), en una superficie que presenta un coefi-
ciente de frenado “u”, y una pendiente “i” entre el punto de inicio
de la huella de frcnado nitida y cl del final de la misma, que estan
scparados una distancia “D””: ;

Vit - VP =2g.C(u £ D [1]

Donde “C” es un coeficiente que considera la disipacion de
energia cinética por el frenado antes de que los neumaticos impri-
man su marca. Su valor minimo ¢s 1,15 y sumaximo es 1,30 para
automdviles. Para camiones “C” vale 1, ya que experimentalmen-
te se ha demostrado que practicamente no disipan energia antes
de dejar huellas de frenado. '

Recordar que “i” estA tomado en su forma fraccional, y que
su producto por la dlsta.nma de frenado “D” determina la diferen-
cia de alturas, debiendo considerarse con su signo: o

Con la ecuacion anterior s¢ pueden tratar todos los casos de
[renado puro, es decir cuando no hay otras energias puestas en
juego que la cinética, la potencial gravitatoria (si la distancia es

(13 ’9
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corta y la pendiente suave puede despreciarse, como en la ecua-
cion [1]) y el trabajo de frenado realizado por el rozamiento.

Asi, si se trata de una detencion total haremos V= 0.

S1es en un camino razonablemente horizontal i = 0.

En este caso Vi=2.gu.CD

2) Cilculo de 1a velocidad inicial de un mévil cuando se
conoce solo la distancia total de detencién
(desde la percepcién hasta la detencién total)

Cuando debe tenerse en cuenta el tiempo de percepeion y
reaccioén total, (TR), y no se dispone de las hucllas de desliza-
miento, deben combinarse las ecuaciones para hallar la velocidad
inicial, conociendo la distancia total recorrida “Dt” desde el avis-
tamiento hasta el punto de impacto o de la posicion final.

Recordando que durante TR, el mévil circula a esa velocidad
inicial “Vi” constantemente, es decir que recorre “Dr” antes de
empezar a frenar:

Dr=ViTR [2]

“Dr” es la distancia recorrida durante el tiempo de reaccién-
percepcion total.

Y como la frenada insume una distancia “Df” tal que (de [l])::

V- pf?
b= 2(,u g bl
Donde se le ha dado a “C” el valor | porque no entran aqui
en juego las pérdidas de energia ocurridas entre el instante de
empezar a frenar y el del comienzo de huellas de deslizamiento
nitidas.

Hemos llamado Df a la distancia que en [1] llam&bamos “D”
[3] surge de despejar “D” en [1]
Como Dt = Dr + Df  [4]

Podemos reemplazar [2] y [3] en [4]:
VI-Z sz

DS o Tl Bl e
Es decir:

45 i .
SewED PP dguxn 0

Que es una ecuacion cuadratica en “Vi” cuya solucidn es:

Vi, = {~ Tri\f?’r“r[ 4 ]24- 2-9’_} g (u + D)]

guxi)| guzti

“1” es la pendiente en la direccion considerada.

3) Calculo de Ia velocidad inicial de un mévil cuando
se conoce sélo la distancia total de detencion e interesa

conocer la duracion temporal de Ias maniobras

Fste es otro método para realizar lo anterior, pero que permi-
te determinar ¢l tiempo insumido por la frenada.

La eleccion del método depende del caso.

Recordamos que cuando las ruedas estan bloqueadas el co-
eficiente friccional multiplicado por la aceleracion de la gravedad
“g” es equivalente a la desaceleracion que experimenta el mévil
a=ug.

S1“D” es la distancia total recorrida desde la percepcion has-
ta su punto de detencidn final, se cumple:

D=WViTr+ViT-0,5.a.7> [A]

Donde “Tr” es ¢l tiempo insumido por la percepcién-reac-
cion total y “T™ es el tiempo que efectivamente insume la desace-

leracion:
como Vf=Vi—a.ty Vf= 0 resulta:
Vi=aT [B]

&
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La que reemplazada en [A] y operando resulta:
D=aTTr+ 05.aT?

Que es una ecuacion cuadratica en “T” de solucidn:

P {— alr i\faz.?}“’ + 2.a..D}C]_7
Reemplazando el valor de T en (B), luego de descartar la

solucion negativa por absurda, se obtienc el valor de Vi.

Nota: Cuando, habiendo evidencias de fuerte frenada,
no quedaron huellas, o cuando el rodado esta equipado con
ABS, deben incrementarse los coeficientes de rozamiento,
en un 10% para caminos secos, y en un 20% para pisos ha-
medos, para poder considerar el incremento en la eficacia de
frenado que el no bloqueo de los neumaticos presenta ante ¢l

frenado con bloqueo de los mismos.

4) Calculo de la velocidad inicial de un mévil
cuando se conoce s6lo la distancia total de detencién
y no hay evidencia de frenada

En rigor, cuando no sec tengan indicios de frenada de ningln
tipo, ni de ausencia de la misma, pero si se dispone de distancias
de detencidn, la velocidad deber4 encontrarse entre la calculada
por lo mencionado arriba y la que se obtiene de aceptar que el
vehiculo se detuvo solamente debido a la resistencia al avance,
dado que el motor no transmitia traccién a las ruedas ni el freno
detenfa su marcha.

Hemos visto que la resistencia al avance “R " est4 compuesta

por: R = Rr + Ra + Ri
“Rr” es la resistencia de rodadura: Rr = P.ur = Mg.ur

Donde “P” es ¢l peso del vehiculo; “M” es su masa: “2 la
aceleracion de la gravedad; y “ur” es el cocficiente de rodadura,
ver valores en el capitulo correspondiente:
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La energfa disipada por la resistencia por rodadura serd en-
tonces Err = Pur.D.
“Ra” es la resistencia del aire, o aerodindmica (toma im-

portancia por encima de los 100 km/h, por debajo de 70 km/h la
resistencia aerodindmica es despreciable frente a las otras).

Energia total insumida por la detencion sin frenar

Recordando que la energia cinética se transforma en energias
de rozamiento y potencial durante la detencién, y que el trabajo
realizado por las resistencias es en este caso: TR = Err + Ea =+ Ei,
tendremos:

AEc =Tr Evr + Ea + Ei
AEc = M (VP - Vf)

Err=PurD
Ei =+ Psena.D
0,5.Cx.A.d Vi
BA =St P D - X ]
(Ver “Otras Resistencias”, capitulo 23).
0,5.Cx.d 4.
Como —”‘;— [D*—(D-X,)]

es constante, podemos llamarla “K”,

Con lo que la ecuacién general que permitira hallar la velo-
cidad inicial sera:

%.M. (VP = V1% = [Pu.D + K.Vi* + Pseno.D]
Despejando “Vi™:

i — | & w.D+0,5Vf+ gsena.D
e

: K
05-3z,

v o 3
L MR vy =[P+ 054 _-“‘ﬁsj&(o X, Psenc.D]
i B E 00 ¥ oy
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La resistencia debida a la pendiente “Ri” considera el
efecto del angulo o inclinacion en el sentido de avance (en reali-
dad representa la influencia de la Energia Potencial Gravitatoria).

Ri = + Psenc

Si el vehiculo sube una cuesta, su signo serd positivo, si des-
ciende serd negativo (ayuda, promueve el movimiento).

Obviamente, en un tramo horizontal, esta resistencia sera
nula.

“a” es el angulo que forma la direccion de avance con el
plano horizontal.

La energia insumida (o aportada) por la pendiente es, enton-
ces, Ei == Psena.D.

Recordando que la energia cinética se transforma en energia
mecanica durante la detencion, y que el trabajo realizado por las

resistencias es en este caso: 7R = Err + Ea + Ei, tendremos:
AEe = Err + FEa + Ei
Con lo cual Vi =\( 2.g.(Err + Ea £ Ei)+ Vf*

Donde Vf es la velocidad al extremo de la distancia “D” re-
corrida en estas condiciones.

5) Velocidad critica en curvas - derrape

El automovil derrapa cuando Fe > ul.p.
Donde “Fe¢” es la fuerza centrifuga, “pl” el coeficiente de
friccion lateral, y “P” el peso.

Como Fe=MV?/R y M=P/g.

Donde “R” es el radio de curvatura del giro
2

A e
Fe= by Entonces Ve E\I;:{.R,g

Bsta es la ecuacidon a emplearse para calcular la velocidad
minima en derrapes en curvas horizontales.
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Se demuestra que cuando la curva tiene un dngulo de peralte
“a”, la velocidad necesaria para derrapar es:

+
Ve R.g.(u, +1ga)
1 —p,tga

La tangente del angulo “o’ también es llamada “Pendiente”,
y en este libro la simbolizamos con “1”.

Debe tomarse con signo negativo si es descendente hacia el
lado externo de la curva, y con signo positivo si desciende hacia

el lado interno del giro.




Capitulo 54
Otras determinaciones utiles

Determinacion del radio de curvatura

C

R

C: CUERDA DEL ARCO EXTERIOR TANGENTE AL ARCO INTERIOR
A: ANCHO DEL CAMING
R: RADIO DEL ARCO EXTERIOR DE LA CURVA

R =[C/8A]+A2

Muchas veces es necesaria la determinacién del radio de una
curva, pues se carece de los planos del camino para lo cual deben
realizarse las mediciones que se indican cn ¢l grifico y aplicar la
siguiente ecuacion, teniendo en cuenta que una curva caminera

Capitulo 54 Otras determinaciones Utiles 321

esta constituida por dos circunferencias concéntricas (Esto es una
aproximacion suficiente).

R=C?/8. 4+ M2 [metros]

Donde “R” es el radio de la circunferencia exterior de la
curva.

“C” es la cuerda de la circunferencia externa trazada tangen-
te a la circunferencia interna.

“A” es el ancho del camino en el punto de tangencia de “C”.

Determinacion de distancia minima
a la que se debe iniciar una maniobra
para esquivar un obstaculo

DESVIO
x —
POSIBLE POSICION DEL
MOVIL AL MOMENTOQ b s =
DEL IMPACTO 0}5;5;7{4 &io PUNTO DE IMPACTO
\ g/ SINO HAY DESVIO
\ \ JI = SlD!‘
k. DISTANCIA
\ REQUERIDA.
\ POR EL
B | DESVio
ag |
RADIO CRITICO
COMIENZO |
[ DEL DESVIO
R=V/{(p)
D =R. senf
B = arc cos [(R-X)/R]
>
[
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Para poder obtener a qué distancia “D” de un punto hay que
iniciar la maniobra que permita llegar a la zona de ese sitio, ha-
biéndose desviado una distancia “X”, hay que determinar cudl es
el radio minimo de curvatura que puede describir el rodado a la
velocidad que lleva.

Establecemos que la curva mas cerrada que puede describir
un rodado serd aquella en la cual esté en la inminencia de derrape,
es decir inmediatamente inferior a la velocidad critica.

Para determinar el minimo radio “R” de la curva que se
puede describir sin derrapar, a una determinada velocidad “V”,
tomaremos a ésta como critica y despejaremos R de la ecuacion
correspondiente a Vc. Asi, en terrenos llanos:

R>Vc/ug

Puede demostrarse que: R — X = R.cosfi

Lo que permite obtener: a = arc cos [(R —X) /R]
También se¢ demuestra que:

D = R.sena.ff

Que es la distancia minima a la cual se debe iniciar la ma-
niobra.

L1 1)

En terrenos con pendiente de angulo “o” sera:

R> Vet (1 £ p, tga)
T gy xiga)

Debiendo tomarse signo negativo cuando el centro de cur-
vatura esté del lado inferior de la pendiente, y posifivo en caso
contrario.

En todos los casos debe tomarse el valor mayor de Vc, ya,
que si se esta frenando o acelerando el radio a calcular debe ser
tal que no se derrape a ninguna velocidad, y, a mayor velocidad,
mayor es el radio critico.
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Célculo de la distancia “D” a que deberia

haber empezado el frenado con desaceleracion “a”

un movil que avanzaba con velocidad “V” para legar
a un punto, un lapso “t” mas tarde de lo que lo hizo.

Esto es 1til a efectos de determinar el Punto Sin Solucién
para la maniobra de frenado parcial.

Si el mévil no frend, recorrio la distancia “D” en “T”, tal que
D=V.T. [1]

Si el movil hubiese frenado, recorrer “D™ le hubiese insumi-
do otro lapso “T””, mayor que “T” tal que:

T’ =T+t
Entonces se aplicaria:
D=V(T+)-05a.(T+1* [2]

Como “D” es la misma, podemos igualar [1] y [2], y operan-
do obtenemos:

T2 4247+ - z‘aﬂ =0 [3]

La [3] es una ecuacion cuadrética de la forma A.X?>+B.X+C=0
con incognita en T, cuya solucion es:

| =244 —4(7-2.V1/a)
1,2 2
Hallado “T”, s¢ calcula “D” con [1] y/o [2].

Cilculo de la distancia “D” a que deberia haber

hecho el “reprise” con aceleraciéon “a” un mévil

que avanzaba con velocidad “V” constante, para llegar
a un punto, un lapso “t” antes de lo que lo hizo

Como veremos, este calculo es util para determinar el pun-
(o sin solucidn de la maniobra de intentar adelantarse en vez de

frenar,
[
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A velocidad “V” constante el mévil recorrid la distancia “D”

en “T”, tal que
B=V.T; [1]

Si el mévil hubiese acelerado, recorrer “D” l¢ hubiese insu-

mido otro lapso “T”” menor que “T” tal que:
T*="T =1

Entonces se aplicaria:

D=V (T-H+05.a (T-t* [2]

Como “D” es la misma, podemos igualar [1] y [2], y ope-
rando:

05.0.7%—atT+05af-Ve=0 [3]

La [3]esunaecuacion cuadraticade la formaA. X2+B.X+C=0
con incognita en T, cuya solucion es:

atsy| (at) —2.a(af +2.Vi)

1.2

a

Luego de obtener asi el valor de “T”, reemplazandolo en [2],
se determina “D”.

Norta: El valor de la aceleracion “a” que se puede desarrollar

depende de cada vehiculo y su velocidad, por lo que debera obte-
nerse del Road Test correspondiente para cada caso.

Cilculo de la distancia “D” a que deberia haber hecho
el “reprise” con aceleracion “a” un moévil que avanzaba
con velocidad “V” y frend, para llegar a un punto,

un lapso “t” antes de lo que lo hizo

Como veremos, este calculo es Gtil para determinar el pun-
to sin solucion de la maniobra de intentar adelantarse en vez dc
frenar.

Hemos visto que frenando se recorre la distancia “D” segiin

D= UT-05 ugT?
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Donde “T” es el tiempo que insumi6 la maniobra y “u . g”
es el drag-factor, coeficiente de desaceleracion correspondiente
al frenado.

Esa distancia, acelerando, se recorre en un lapso (T-t) tal que:

D=V(T-0+0,5a(T—-1) [A]

Como esla distancia “D” es la misma en los dos casos, pode-
mos igualar ambos segundos términos de las ecuaciones.

VI—05 pn.g.T*=V(T—1+0,5.a (T f)>
Operando llegamos a:
(@+ug)T?—atT+2Vi+at*=0

Que es una ecuacién cuadritica de la forma A.X2+B.X-+-C=0
con incégnita en T, cuya solucion es:

at :«J (a.f)* —4(a + u.g).Q2.V.it+ a.t?)
= 2.(a +p.g)

Hallado T de csta manera, se lo reemplaza en [A] para obte-
ner el valor de “D”.

Cilculo de velocidad y determinacion de punto de impacto
en funcion de las posiciones finales de dos objetos
que sufrieron fendmenos fisicos distintos

Muy frecuentemente el accidentélogo se encuentra con que
los tinicos datos de que dispone son las posiciones finales de los
protagonistas, y de algin elemento que habiendo participado di-
namicamente del accidente aparece separado de los protagonistas.

Con esta escasa informacidn, aln es posible lograr una
reconstruccion, al menos parcial del hecho, a condicién de que las
lrayectqrias post-impacto de los elementos considerados puedan
ser analizadas por su fenomenologia particular.

Tal es el caso de cristales, u otros elementos de un rodado,
(ue se hayan separado del mismo en el momento del impacto y

dicho rodado.
B
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Asi, mientras el movimiento post-impacto de los cristales
estuvo gobernado por las leyes de la proyeccion (bajo las cuales
debe ser analizado), ¢l movimiento post-impacto del rodado lo
estuvo (por gjemplo) por las del frenado.

En consecuencia, se trata de encontrar el punto en que co-
menzaron a experimentar fendmenos distintos y la velocidad que
animaba a ambos objetos en ese instante.

Asi, se puede determinar el PDI mediante un proceso iterati-
vo con dos procesos de célculo independientes, por cjemplo: dis-
tancia de frenado y caida de cristales, conociendo las posiciones
finales de éstos y del rodado.

Tomando una velocidad de impacto arbitraria, (V) se puede
obtener a qué distancia “Dy” del PDI (desconocido por el mo-
mento) habrian caido los cristales, si ¢l rodado circulaba a Vy, es
decir determinamos un PDI” con las ecuaciones de caida libre o
las de Scarle:

D = Vi Ccoso. + p.senol
2.g.u

[A]  (Searle)

Es decir que PDI” se ubicard a una distancia Dy antes de la
posicion final de los cristales.

Entre PDI” y la posicién final del rodado tendremos entonces
una distancia de frenado “D’”, con la que podemos calcular una

velocidad de impacto “J”” mediante las ecuaciones de frenado, -

tal que, circulando a V’, al rodado le insumiera una distancia D’
detenerse.

V1 =y2.guD'

Ahora, reemplazando Vg por V', en [A], reiteramos el proce-
50, y obtenemos D” y V™.

Continuamos este método de aproximaciones sucesivas has-
ta que entre V' y V' la diferencia sea menor a la precision re-
querida.

Cuando asi ocurra, podremos decir que el Punto de ITmpacto
se hallaba a una distancia Dy, previo a lo posicion final y que la
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velocidad a la que se separaron los objctos fue V,,, {(obviamente
en ese instante comtn a ambos).

Si “Vo” es elegida criteriosamente, el proceso converge ra-
pidamente.

Usualmente una precision del 10% es suficiente.
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Vuelco

Definimos como vuelco al movimiento que fealiza un rodaclo
en el cual un rolido o rotacién en un plano perpendicular a su ¢je
longitudinal, coloca a su centro de gravedad "G mas alld de la
vertical de uno de sus neumaticos. Es decir del punto en el cual ¢l
equilibrio deja de ser “estable™.
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Hasta que el “G” alcanza la posicién mencionada, cualquier
fuerza transversal aplicada a un vehiculo hard que el mismo role,
(rote) un cierto angulo, una vez retirada dicha fuerza el mévil
volvera a su posicion inicial, es decir que ésta era de equilibrio
estable.

Cuando la rotacion coloca a “G” exactamente en la vertical de
su punto de apoyo, al retirar la fuerza que provocé tal situacion el
movil permanecera en esa posicion; es decir estard en equilibrio.

Pero como cualquier fuerza que se le aplique hara que se
desplace, serd un equilibrio inestable.

Si esta fuerza tiene la facultad de provocar una rotacién como
la mencionada (por pequefia que sea), el centro de gravedad “G”
superard la posicion de equilibrio inestable y el mévil continuara
rotando en esa direccion hasta hallar otra posicién de equilibrio
estable, es decir se producird el vuelco.

MOVIMIENTO .
DEL CENTRO T
DE GRAVEDAD Ty
TITLITTHZ TP T T
dr2 DESPLAZAMIENTO
™~ ™= LATERAL DEL “G”
0 1 N
LT | L Vi ‘-rl-.,\.I Ah 1‘ ‘;\\ g
e [ A
Pl RT PR TR 77
ELEVACION DEL “G”

Se demuestra que, para que un rodado de peso “P "y trocha
“d" vuelque por efecto de una fuerza “/”, aplicada transversal y
horizontalmente, a una altura “%” del piso, debe ser:

I'>0,5Pdh

Eista fuerza puede ser la centrifuga en una curva o la accion
de otro cuerpo como en un choque. .
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En el caso de la fuerza centrifuga, la misma se aplica en el
centro de gravedad, por lo que “%” sera la altura del mismo desde
el piso.

En la reconstruccion de accidentes suele ser mas util dispo-
ner de la energia insumida para el vuelco.

Para volcar un rodado, es necesario que su centro de grave-
dad experimente un movimiento, girando alrededor de un centro
instantaneo de rotacion [que se encuentra en el punto exterior de
apoyo del neumético hacia cuyo lado se gira, y el piso] hasta ubi-
carse en la vertical de dicho centro instantanco de rotacion.

Como sabemos que sélo realizan trabajo mecanico las fuer-
zas que actian sobre cuerpos que se mueven en su misma di-
reccion, y que la energia total insumida, o trabajo realizado, es
independiente del camino seguido podemos escribir:

ExFd/2+PAR+ FEY+ PX

Donde “F" es la sumatoria de las fuerzas horizontales y
transversales.
“d"” es la trocha del rodado.

(El G debe moverse horizontalmente una distancia d/2).
“P” es la sumatoria de las fuerzas verticales, en general el
peso del automavil.

“Ah” es la elevacién del centro de gravedad del rodado.
Ah minimo para vuelco es:
Ah =+0,25.d> + B>~ h

“h” es la altura inicial del centro de gravedad desde el piso.
Si se comprobase que en el momento de iniciarse el vuel-

co el neumdtico de apoyo estaba clevado una distancia “H”, por,

cfecto de las fuerzas actuantes, debera sumarse “H” a Ah.

“Y” es un factor de correccion ante la posibilidad de que *]
no pase por “G”. Si F pasa por arriba de G su signo debe ser nega-
tivo. Si, por ¢l contrario, pasase por debajo su signo serfa positivo,

“X"" corrige la posibilidad de que “P™ no pase por “G”, si
pasasc del lado de G que contribuye a su rotacion es negativo, por
¢l contrario, positivo.

A
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Se ha mencionado porque tedricamente es posible un “X”
discreto, pero en la practica, rara vez es distinto de cero.

Si “F” fuese la fuerza centrifuga (o, mas genéricamente, fuer-
zas inerciales),”Y” seria cero ya que la misma se aplica en “G”,

Si bien se ha tratado el tema del vuelco hacia un costado
las ecuaciones son validas para vuelcos en cualquier direccién, a
condicion de adecuar los valores a una seccion central del vehicu-
lo paralela a la direccién del movimiento.

Cuando el vuelco se ha debido a un impacto, puede ser ne-
cesario plantear ecuaciones de cantidad de movimiento, lineal y
angular.

El vuelco debido a las fuerzas inerciales se produce luego de
un tramo de movimiento transversal del rodado (derrape).

El vuelco comienza donde finalizan las huellas de neumati-
cos, o donde éstos encontraron algtn obstdculo tal que impidié
scguir su deslizamiento.

Si la superficie es blanda, el movimiento transversal de los
neumdticos dejard una especie de surco, en cuyo extremo final
sucle encontrarse acumulacion de los materiales de dicha superfi-
cie, empujados por el deslizamiento.

En superficies duras, es dable encontrar arafiazos provocados
por el rozamiento del borde de la llanta con la misma, en la inmi-
nencia del vuelco.

La deformacion transversal que sufren los neumaticos que
lideran el desplazamiento puede permitir que entre ¢l talon del
neumatico y su asiento en la llanta queden atrapados residuos,
como piedras, pastos, tierra, etc., lo cual resulta atil para determi-
nar la posicion del rodado poco antes de iniciar el vuelco.

Experimentalmente se ha comprobado que una vez iniciado
¢l vuelco, el rodado sufre una desaceleracion hasta la posicion
final en un rango de 0,36 a 0,61 g—Drag factor— con una media
ponderada de 0,42 g, lo que permite calcular la velocidad lineal al
inicio del vuelco, y recordando la relacion entre el factor de desa-
celeracion y el coeficiente de rozamiento, calcular la velocidad al
inicio de las huellas de deslizamiento, como si este factor fuese

un rozamiento.
i [5
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También se ha comprobado empiricamente que la velocidad
angular del vuelco debido a fuerzas inerciales es del orden de |
rps, s decir 360° por segundo, o un cuarto de vuelta en un cuarto
de segundo.

Lo anterior explica por qué usualmente en este tipo de acci-
dentes, en automéviles, aparece mds golpeado el lateral contrario
a aquel en cuya direccion se volco.

Es asi ya que, para iniciar el vuelco, el “G” debid clevarse
mas de 30 cm, dadas la dimensiones de los automdviles, y que
se tarda en caer 30 cm 0,25 seg, es decir que para cuando el “G”
ha bajado esos 30 cm, el rodado ha girado 90°, como los coches
son mas anchos que altos, mientras baja para pegar con el techo,
sigue girando, de modo que usualmente golpea primero el borde
opuesto del techo o el costado opuesto (a aquel en cuya direccién
se produjo el vuelco).

Obviamente el anterior razonamiento no es vélido para ca-
miones, colectivos, pick ups o cualquier vehiculo cuya anchura
no sea mayor que su altura,

Otro dato interesante hallado experimentalmente es que en
cada golpe contra el piso la velocidad traslacional del “G” se re-
duce alrededor de 3 m/s, lo que permite una grosera estimacion
de la velocidad al inicio del vuelco, si se conocen la cantidad de
impactos contra ¢l piso que dio el rodado incluido el de detencion
final.

LIBRO

Vi

B

Caidas
y proyecciones



Capitulo 56

Caida libre
Proyeccion balistica

Otro caso de utilidad para la reconstruccién es el de caida
libre, en el cual un objeto es soltado desde una altura “H”, con
velocidad vertical inicial “Pvi = 07, quedando sometido inica-
mente a la accion de la aceleracion de la gravedad “g”, en este
caso se usan las ecuaciones del movimiento rectilineo uniforme-
mente variado, reemplazando “a” por “g”. Por ejemplo, se deter-
mina cuanto tiempo le insume Ilegar al nivel del piso mediante:

e = T8 +y Vit + 2.8.H

g
como Vvi=0: I'= %
La velocidad al llegar al piso sera:
V=gT={2¢gH

Nota: debido a la resistencia del aire en una caida libre
(sin otra fuerza vertical que el peso propio del cuerpo) desde
altura suficiente, la velocidad maxima alcanzable es del orden
de 300 km/h, denominandose ésta: “velocidad terminal”, pero
que esta muy por encima de los valores alcazables en acciden-

tologia vial,
(%
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Cilculo de la velocidad de proyeccion

de una particula o cuerpo, conocidas su altura inicial
y la distancia entre el sitio donde llegé al piso

y donde fue proyectado (proyeccion balistica)

Suele ser también de utilidad conocer el movimiento de una
particula lanzada con velocidad inicial “¥i”, desde altura “H”.

Puede tener cualquier direccion, pero lo usual en reconstruc-
cidn es que sca horizontal y asi lo consideraremos en este punto.

Proyeccion no horizontal (a0 # 0)

¥
Vi
Vy
) x
VX

Proyeccion horizontal (ao = 0)

¥
Vy

cao=0 x
N VX=Vi

=
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El movimiento describira una parabola, ya que esta animado

de la velocidad inicial “Vi”, y sujeto a la accion de la aceleracion
de la gravedad “g”.

Este movimiento es en realidad la composicion de dos mo-

vimientos independientes, uno de caida libre desde la altura “F”,
y otro, rectilineo uniforme con velocidad “Vi”, y asi se los puede
tratar, ya que en ¢l lapso

A
re[2H
V g

En que el cuerpo llega al suelo en su desplazamiento vertical

S

debido a la caida libre, recorre una distancia horizontal D = Vi.T
debida a la velocidad horizontal.

Esto nos permite, conocida la distancia de proyeccion de un

objeto, de altura inicial conocida, determinar la velocidad de pro-
yeccién con Vi=D.T

Debe tenerse en cuenta que cuando la direccién de proyec-

cidn no es horizontal, tal hecho debe ser considerado, lo que com-
plica el formuleo, ya que la velocidad inicial vertical “Vvi” no
serd nula, con lo que debera usarse

ro Wi +o[ Wi+ 2.g.H

4

Recordando que “Vvi” es la proyeccion sobre la vertical de

la velocidad de proyeccion “V”, asi como “Vi” es la proyeccidn
de “V” sobre la horizontal, y que es valida la relacion

Nota: estos cdlculos son vélidos estrictamente en el vacio,
pere a las velocidades usuales de trdnsito no presenta errores
significativos en situaciones reales.

LAHA

h qOLIS LAURA _cagi: i
‘ L'u.n'hlaﬂ‘i‘l\i;a WP e
i T': Joha 4o Coienit



Capitulo 57

Determinacién de velocidad
de impacto en funcion de la
distancia total de proyeccion.
Searle

Peatones - objetos o cuerpos portados

A diferencia de lo explicado anteriormente, con este método
no se requiere la distancia entre ¢l punto de proyeccién y aquel
donde ¢l cuerpo /legé al piso, sino la distancia entre el punto de
proyeccion y la posicion final del objeto, lo que incluye rebotes
y/o deslizamientos.

. Muy frecuentemente en un accidente se produce la “proyec-
cion” de algin objeto o cuerpo. |

Hay dos tipos de “proyeccion’:

A) Cuando, por efecto de un accidente (embestimiento), el
cuerpo es acelerado (es decir sc modifica su velocidad y/o su di-
receion) por el impulso del impacto, a partir de lo cual describird
una determinada trayectoria hasta su posicion final.

Es el caso de los peatones que son impulsados en la direccion
de su embistente sin haber montado sobre su capot, u objetos em-
bestidos que reproduzcan estas condiciones.

. B) Cuando ante una brusca desaceleracién una parte del mao-
vil se separa del mismo, debido a su inercia, tiende a continuar
¢l movimiento, con la velocidad y direceion que levaba en ol
momento de la separacién.

Capitulo 57 Determinacidn de velocidad de impacto en funcién... 339

Es ¢l caso de partes del rodado, como polvos, cristales, car-
ga, 0 pedazos de carroceria que se separan del mismo en el impac-
to. Tambicn se encuadran en este caso los motociclistas que salen
“despedidos” de sus rodados, tras una colision, y los peatones, o
ciclistas o motociclistas, que tras ser embestidos son montados y
llevados un trecho por otro rodado.

En ambos casos la trayectoria seguida, hasta tocar el piso,
luego de la separacion, sera la de una parabola, es decir que mien-
tras su velocidad horizontal sc mantiene constante, su movimien-
to vertical es continuamente acelerado por la gravedad.

A partir del instante en que ¢l cuerpo toca el piso, comenzard
a rebotar y/o rodar y/o deslizarse contra el mismo.

/v

ZONA DE REBOTES
Y DESLIZAMIENTOS

o / R POSICTON|FINAL
\ \\/ \/‘\ =)

— —————

SEARLE ha demostrado tedricamente, con contrastacion em-
pirica, que la distancia total de proyeccién “D”, entre el punto de
separacion y el punto de reposo en la posicion final, es funcion
solamente de la velocidad inicial “¥”, el 4ngulo de proyeccion
“a”, y el coeficiente de rozamiento “z”, siendo independiente
del coeficiente de restitucion “e”.

“a” es el angulo vertical, que forma la direccion inicial de
proyeccion con horizontal.

Las ecuaciones de Searle son vélidas para todos los elemen-
Los cuyo cocficiente de restitucion sea 0,2 6 menor, con la tnica
excepeion de elementos que puedan rodar, como tazas y partes
cilindricas o esf¢ricas. .

_ p
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Todos los objetos presentes en un accidente tienen un coefi-
ciente de restituciéon “e” igual o menor a 0,2, con la excepcién de
los neumaticos inflados, cuyo “e” es del orden de 0,7, por lo que,
con su excepeion, les son aplicables estas ecuaciones.

Entonces, un objeto hallado a una distancia “D” del punto de
scparacion, en un piso con coeficiente de friccion “u”, del que se
separd con un angulo de proyeccion “a”, fue proyectado con una
velocidad inicial “V” segtn:

N2.g.u.D
COSOL + f.Sena

Se demuestra que la velocidad minima de proyeccién para
una determinada distancia y rozamiento es:
' 2.guD
V]nin - \ 1 +#2
La velocidad méxima correspondiente sélo podra calcularse

si el angulo de proyeccién es menor a un 4ngulo critico que de-
pende del coeficiente friccional del siguiente modo:

i 1
= 1807~ 2.arc£g(?)

En cuyo caso tenemos:

o =N 2.guD

max

En la mayoria de los casos se desconoce el angulo de pro-
yeccion real, pero, afortunadamente, en la enorme mayorfa de las
veces, el dngulo de proyeccidn que puede ser asumido razonable-
mente es muy inferior al critico, veamos la siguiente tabla:

COEF. ANGULO
DE FRICCION CRITICO |
B : DE PROYECCION []
0,3 __ #8
04 44 N
0.5 53
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COEF. ANGULO
DE FRICCION CRITICO
0 DE PROYECCION [°]
0,6 62
0,7 .70
0,8 77
0,9 84

La contrastacion de los resultados obtenidos por la aplica-
cion de estas ecuaciones con los empfricos demuestra que las ve-
locidades asf obtenidas son algo menores que las reales de impac-
to, en el caso de embestimiento de peatones.

No podia ser de otro modo, ya que lo que se calcula con ellas
es la velocidad inicial de proyeccién que es la que anima al cuer-
po a causa del impacto.

La velocidad de proyeccion es necesariamente menor que la
de impacto, ya que parte de ésta es insumida por las deformacio-
nes plasticas y eldsticas de los cuerpos intervinientes, asi como en
sus rotaciones y giros. (Analogo a un coeficiente de restitucion.)

Para obtener la velocidad de embestimiento cuando corres-
ponda hay que tener en cuenta que la velocidad de proyeccién
“VP" es un porcentaje de la de embestimiento “VE ", asi:

Para adultos embestidos por automévil: VP = 0,64 VE.
Para adultos embestidos por vehiculo frontal VP= 0,74 VE.
Para nifios embestidos por automévil VP = 0,72 VE.

Para nifios embestidos por vehiculo frontal VP = 0.83 VE.

Llamamos vehiculo frontal a aquel cuya forma de trompa
impide la rotacién del cuerpo embestido (camiones, Pick-ups,
Vans etc.).

Si bien muy 1til, este método presenta algunos inconve-
nientes.

Una de las objeciones a las ecuaciones originales de Searle
¢s que solo son vélidas para trayectorias que se originan al mismo
nivel que la posicion de reposo, cuando en la realidad raramente
se da esta situacion. .
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Esto fue subsanado por el mismo Searle en un trabajo de
1993 (The Physics Of Throw Distance In Accident Reconstruc-
tion) en el que presentd: S = D = distancia entre separacion y
posicion final:

PP \"2.g.,u.(S + w.h)

COSO. + [L.seno.

[2.g.0.(5+ wh
VPmin=\ij)
IS =

En las que “h” es la diferencia de alturas entre la de proyec-
cion y la de impacto con el piso.

Atencion, en estas ecuaciones “h” debe tomarse con su
signo, siendo positivo si el punto de impacto con el piso esta
por encima de la altura del punto de proyeccidn, y negativa

en caso contrario (el usual).

Mediante experimentacion, en este ultimo trabajo, Searle de-
terminé un coeficiente friccional efectivo adecuado a sus ecuacio-
nes del orden de 0,7 (u = 0,7).

De todos modos, pese a las correcciones realizadas por Sear-
le subsisten otros inconvenientes para ¢l uso practico de sus ccua-
ciones (y las de varios otros investigadores), como ser:

« Dificultad para estimar el angulo de proyeccion.

« No considerar el peso y/o la actitud del peaton.

o Que son aplicables sélo a algunos tipos de trayectorias

o Que en todos los casos requieren conocer la distancia re-

corrida por el peatdn (o cuerpo u objeto portado desde su
punto de proyeccion hasta su posicion final, la que muy

frecuentemente es desconocida, y suele ser trascenden-

te para determinar la microubicacion del impacto —por
¢jemplo para saber si un peaton fuc embestido sobre una
senda peatonal o no—.

[l Gnico dato del que casi siempre se dispone es la distancia
entre posiciones finales del rodado y del peaton.

Listo nos ha llevado a desarrollar ¢l método LA V., que esbo
zamos en ¢l capitulo siguiente.

Capitulo 58

Método I.A.V. para reconstruir
embestimiento de peatones

Hasta donde sabemos, el “Método I.A.V.” (Instituto de Ac-
cidentologfa Vial) es el tinico hasta ahora que permite conocer
la velocidad de proyeccion y la de impacto, conociendo sélo las
posiciones finales de peaton y rodado.

Aclaramos que también es utilizable para distintos objetos
portados por el movil, con las mismas restricciones que el méto-
do de Searle. )

Ademas presenta soluciones para todas las posibles trayec-
forias tipicas de peatones embestidos, considerando su peso, al-
tura y actitud en el momento del impacto, y contempla todas las
combinaciones de datos de los que se pucde llegar a disponer en
una investigacion real, siendo el mas extremo en cada caso aquel
en el que sc dispone sdlo de las posiciones finales del vehiculo y
el peaton embestido.

Por su extensién no podemos tratarlo en integridad en este
volumen. Estd desarrollado y validado contra datos empiricos en
“Embestimiento de Peatones” del autor, pero diremos que se basa
en dividir el movimiento dek cuerpo y del rodado en “ctapas” re-
lacionadas con “hitos” de la trayectoria.

Asi, en el caso més general, en ¢l que cstdn presentes todas
las clapas, pueden reconocerse los siguientes hitos:

|
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Etapas de un embestimiento

il

VFI

[. Impacto. Hay cambio en la cantidad de movimiento del
peaton y el rodado.

[I. EI cuerpo alcanza la velocidad del rodado.

III, Comienza desaceleracién del rodado.

IV. Separacién.

V. El cuerpo llega al piso.

VI. Posicion final del cuerpo.

Descripcion de las etapas de accidente con peatén

Cada uno de los hitos mencionados determina el inicio o fin
de alguna de las etapas en las cuales transcurren fenémenos fisi-
cos diferentes.

Etapa “A”. “Aceleracién del cuerpo”: Entre Iy IT el cuerpo
cs acelerado hasta la velocidad post impacto del rodado.

Etapa “B”. “Portacién del cuerpo™: Entre 11 y 111, el cuerpo
¢s portado a la velocidad post impacto del rodado.

Etapa “C”. “Movimiento sobre el capot”: Entre 111 y IV el
cuerpo se desliza sobre el capot.

Etapa “D”. “Vuelo”: Entre IV y V el cuerpo del peaton rea-

liza ¢l tramo aéreo de su proyeccion.

Etapa “E”. Deslizamiento: Entre V y VI el cuerpo sc desliza
sobre el piso hasta su posicién final.

Eista division permite analizar cada etapa por separado y lle-
gar a describir en términos fisicos la integridad del fendmeno, y
ademads, poder considerar si se conocen datos de puntos interme-
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dios, como ser los “hitos” (por ejemplo el punto donde ¢l cuerpo
impactd con el piso).

Reiteramos, el “Método I.LA.V.” permite reconstruir todos los
casos de embestimiento de peatones, en cualesquiera de sus tra-
yectorias posibles.

Como ejemplo, en el siguiente capitulo mostraremos la re-
construccion para la trayectoria “Montado Sobre Capot™, cuando
s0lo se conoce la distancia entre posiciones finales, y que ¢l 4ngu-
lo de proyeccion del cuerpo fue nulo.



Capitulo 59

Determinacion de la velocidad
de impacto conocida.

Solo la distancia entre
posiciones finales con angulo
de proyeccién nulo

montado sobre capot

A modo de ejemplo de aplicacion del “Método 1.A.V.” se
resolverd éste, que es uno de los casos mas frecuentes:

MRRReAT DFA ;
[SEPARACION| | g DF e DE ST
gt ) POSICION FINAL| || FINAL DEL

DEL RODADO CUERPO |
i b O =
.-y !
D - "’
N

Es frecuente encontrar que el tnico dato que se conoce de un
accidente de este tipo es la distancia que medi6 entre las respecti-
vas posiciones finales del rodado y del peatén, “DF”.

Es posible reconstruir cnantitativamente estos casos, si hay
cvidencias que indiquen que el cuerpo fue portado por el rodado,
con proyeccion aproximadamente horizontal.

Desde el punto de proyeccién hasta la posicién final del
cuerpo, la distancia es “S”, formada por la suma de “LA” y “LD",

“LLA” es la distancia recorrida por el cuerpo durante su tramo
acreo o “vuelo”,
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“LD” es la distancia recorrida por el cuerpo durante su desli-
zamiento sobre ¢l piso.

“S” tambicn puede ser considerada como formada por la dis-
tancia habida entre las posiciones finales “DF” (que es dato en
este problema) y la distancia recorrida por el automovil desde el
punto de proyeccion o separacion hasta su posicion final “DFA”,

Esdecir S =LA+ LD

y: § = DFA +DF

con lo que LA + LD = DFA + DF

LA+ LD—-DFA—-DF =10

La distancia de frenado del auto desde 1a proyeccion hasta su

detencion es “DFA”, que surge de:

VAP?
SEH,

DFA =

Donde “VAP” es la velocidad del auto en ¢l instante de la
proyeccidn del cuerpo.

Como la velocidad de proyeccion respecto del piso “VP” es,
en este caso, igual a la velocidad del auto en el instante de la
proyeccion “VAP” respecto del piso mas la velocidad del cuerpo
relativa al auto en ese instante “Vit™.

VAP = VP — Vfi
Vir=+(u,—u)gd

“d” es la longitud del rozamiento del cuerpo con la carroce-
ria, “u "¢l coeficiente de rozamiento neumaticos-piso y “u ” es ¢l
coeficente de rozamiento cuerpo carroceria.

La velocidad de deslizamiento “VD” provocard un desliza-
miento del cuerpo sobre ¢l piso por una distancia “LD” tal que:

VD =N 2.gu.LD >

o

LD 21{)“

L
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La velocidad de proyeccién “vVPp” provoca una trayectoria
del cuerpo tal que su tramo de vuelo insume una distancia hori-
zontal “LA”,

LA:VP.\fEh_
g
VD =Vi-u+\2.¢g
3 w7 yre 2
_@J‘”-f{””_ LB T "W o eD)
RN, A
VP =

I
2(___
Hop,

Es condicion para la solucién que “VP” sca positiva,
VPI=NVP2 4244 — 1) gd

- VPLMT - Vi Mc

} MA

“VI” es la velocidad de circulacién inicial o velocidad de
impacto y “MA” es la masa del rodado, “Vk” la velocidad del
cuerpo y “Mc” su masa.

Como usualmente la velocidad del cuerpo en la direccién del
rodado es despreciable, se transforma en:

VPLMT
VI=———
MA

Con la cual, resolviendo el sistema de ccuaciones, queda de-

terminada la velocidad de impacto “VT~,

Podemos determinar ¢l punto donde empezo la proyeccion:
da = VPI. o 0,5.;ed_g. b

VPI— VAP
C

"y
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Donde “da”, distancia de frenado del auto hasta la proyec-
cion del cuerpo.

Es decir que sumando “da” a “S” obtenemos Ia distancia de
la posicion final del cuerpo a la que el rodado empez6 la frenada
(“DTF>). '

Consecuencia importante

Este método, tras su aplicacién a todas las trayectorias ti-
picas post impacto de peatoncs, ha permitido demostrar que
es condicion necesaria y suficiente para que el rodado no
arrolle al peatén que embistié, que en el momento de la pro-
yeecion haya estado frenando.

Y, a la inversa, demuestra que si un rodado arrolla al pea-
ton tras embestirlo es porque no estaba frenando en el mo-
mento del impacto

Aclaracion

Este método ha sido desarrollado especificamente para cada
una de las posibles trayectorias de peatones embestidos, y se en-
cuentra publicado en Embestimiento de peatones, Victor Irureta,
Editorial La Rocca, Buenos aires, 2011.
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Capitulo 60

Ejemplo de reconstruccion
de un accidente

Luego de un accidente se han registrado elementos que se
observan en el grafico “Situacion Registrada Luego del Acciden-
te”, en el que se puede observar:

1) Los “polvos™ indican la zona del Punto De Impacto.

2) El ensanchamiento de sus huellas de frenado determina la
posicion del IT en el instante del impacto

3) El charco de agua determina la posicion final de su trompa
por lo que resulta obvio que este rodado fue movido. luego de la
estabilizacion de los hechos, desde su posicion final hasta aquella
en que aparece dibujado.

4) Las huellas de frenado del IT indican su direccién previa.

5) La recta que une la posicién de la trompa del II en el mo-
mento del impacto con el charco determina la direccién post-im-
pacto de su movimiento.

6) La ubicacion de la impronta de impacto en el rodado [ nos
determina, junto con la direccién previa de II, la direccion de su
trayectoria previa.

7) La recta que une la posicion de la impronta de RI en el PDI
y en su posicion final nos determina su trayectoria post-impacto.

8) El conjunto de direcciones previas 'y dafios sufridos por
los rodados (el 11 mostré dafios en su trompa tipicos de compre-
$ion antero-posterior, mientras que el I mostré impronta de im-

. |
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pacto transversal en lateral trasero derecho) indican que el rodado
[1 fue el embistente fisico.

[ RODAT
HUELLA DE NEUMATICOS | 5
(FRENADO) P ~ ~——— [CHARCD DE AGUA
[ BIRECCION PREVIADET | =R : _ _. == = = F _
L = e [ CONCENTRACION DE POLVOS Y REZAGOS |
R ENSANCHAMIENTO ™
DE HUELLAS N
e
I 1 7" " TQUIEBRE DE HUELLAS |
' "~ [ HUELLA DE NEUMATICOS |
| | — ] (FRENADO)
[
|
I f [~ DIRECCION PREVIA DE 11
|
SITUACION REGISTRADA LUEGO DEL ACCIDENTE

9) El d4ngulo de incidencia del choque fue de 90° aproxima-
damente. )

10) Luego del impacto, el I adquirié un movimiento trans-
versal que llevd a sus neumaticos izquierdos a impactar lateral,
mente con el corddn de la vereda, como consecuencia de este
impacto ¢l rodado voled, debido a su inercin
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| RODADOT |

_—— [ AR e ACITA |
——— — CHARCO DE AGUA |
sl R e ik

({}]  [CONCENTRACICN DE POLNOS V REZAGOS

=Y T

DIRECCION PREVIADE 1|
.\‘“‘-

\\

[

‘ f T |- [ DIRECCION PREVIA DE 11

POSICIONES FINALES DE LOS PROTAGONISTAS

Estos elementos nos permiten realizar las siguientes consi-
deraciones:

A) El escaso desplazamiento longitudinal de I (producto de
su propia inercia) desde el PDI hasta su posicion final, implica
que al momento del impacto hubo de estar animado de escasa
velocidad, ‘ -

B) Todo el movimiento transversal del T se realizé a expensas
de la energia transferida por el impacto del 11 en esa direccion.

: P _
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—— " [CONCENTRACION DE FOLVOS ¥ REZAGOS |
LDIQEE.ERE‘W“ DEIL [RODADOT -__ | r -
|

— mic

s

w IL:

RODADD 1|

i | TBIRECCION PREVIADETT]

POSICTONES AL MOMENTO DEL IMPACTO

Los fendmenos de movimiento longitudinal del Iy transver-
sal del T estan gobernados por la siguiente ecuacion energetica:

ECO = EFIHl + ED + ETI + EVI + EPII

Donde: _ |

ECO es la encrgia cinética que animaba al IT en el momento
de iniciar su frenado. ‘

EFIT es la energia disipada durante ¢l frenado del 11,

ED es la energia insumida por las deformaciones que produ
jo el impacto.
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ETI es la energia insumida por el desplazamiento transversal
del I desde el PDI hasta el comienzo del vuclco.

EVI es la energia requerida para producir el vuelco del 1.

EPII es la energfa consumida por 11 para recorrer su trayec-
toria post-impacto.

Es decir que, salvo la componente longitudinal del movi-
miento del rodado I (embestido transversalmente), todos los fe-
noémenos fisicos que ocurren son debidos a la energia cinética del
embistente II.

Para resolver la ecuacion energética planteada es convenien-
te el tratamiento en orden cronologico inverso, veamos:

Energia insumida por el vuelco de I

Hemos visto que en este caso s¢ aplica:
EVI=05Fd+PAht FY+PX

Como la fuerza “F” que provoca el vuelco es inercial (bari-
céntrica), y como la altura del cordén de la vereda ¢s sumamente
pequefia frente a las otras dimensiones, es vélido considerar que,
en este caso, tanto “X” como “Y™ son nulas.

Entonces:
EVI=05Fd-+PAh

En la que “d” es la trocha del rodado I “Ah” la elevacion
médxima de su centro de gravedad, y “P” su peso. .

Sabemos que:

F=05P k4
=052

y que:

AR =025+ K> — h

Donde “h” es la altura del centro de gravedad del rodado I,
(la cual, si no se dispone del dato cierto, puede tomarse con méas
que suficiente aproximacion como la semisuma de las alturas de
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las fijaciones a la estructura de los paragolpes trasero y delantero,
para esa condicion de carga).

/

| DIRECCION POST IMPACTO DETI J—

[ DIRECCION POST IMPACIO DE1 |

S

[ INRECC 1IN FREVIADET

==

j _T.’

== HUELLA DE NEUMATICOS
(FRENADD)

f | T~ DRECCION FREVIADE i

DIMENSIONAMIENT( DEL ESCENARIO DEL ACCIDENTE

Energia insumida por la trayectoria post-impacto de T

Como consideramos s6lo el desplazamicnto transversal, ¢l
que ocurre venciendo la resistencia por rozamiento de los neumé-
licos, podemos plantear que vale:

ETI = ul Pdl.cos.a

Donde “pl” es el coeficiente de rozamiento lateral (15% su-
perior al longitudinal); “d1” es la distancia entre ¢l punto de im-
e 1

pacto y el de inicio del vuelco. “a” es ¢l dngulo que forma la
lrayectoria post-impacto del I con la dircccion preimpacto de 11,
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Obviamente la suma de EVI mas ETI representa la energia
cinética post-impacto que animd transversalmente, a consecuen-
cia del impacto al rodado 1, es decir: ECI2 = EVI + ETL

Como también ECI = 0,5 MI VI2?, podemos obtener VI2
como:

Vi =\j o, EVI+ETI
M

Que es la componente transversal de la velocidad del I inme-
diatamente lucgo del choque.

Energia disipada por el movimiento
post-impacto del rodado 11

Como las huellas de frenado luego del PDI demuestran, este
rodado continué su movimiento frenando luego del choque, por
lo que tenemos que la energia necesaria para realizar tal despla-
zamiento es:

EPII=0,5MILVI? =y Milg.d

La que se disipé al efectuar el movimiento contra el roza-
miento de los neumaéticos, lo que nos permite también obtener
VII2 como:

VII2 =~2.gp.d
Que cs la velocidad del II inmediatamente luego del choque.
La velocidad del T antes del impacto en la direccién en la

que se esta analizando (transversal a su avance) es cero, ¢s decir:

VIt =0.
A partir de la definicién del cocficiente de restitucion “K™:

= VI2 — Vi2

Vil — Vil )
Podemos obtener VII1 como:
‘}){]] = Pz{] - V[!E ] V]:?-

ok
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Que es la velocidad del I inmediatamente antes del accidente.

El valor de “K” depende de la velocidad de impacto, ver
capitulo correspondiente (conviene hacer un célculo preliminar
para, con velocidad resultante, ajustar el valor de “K”.

Energia insumida por las deformaciones

[La cnergia insumida por las deformaciones del choque res-
ponde a la ecuacidn:

18
MI+ Ml
Otra forma de determinar la energia insumida por las defor-
maciones, de ser posible, es estimar la energia de deformacion

mediante el método brindado en el capitulo: “Energia de Defor-
macion”.

ED = 0,5.(MILMID.(VI1 — VI

Energia disipada por el frenado del 11 antes del impacto

Es la parte de la energfa cinética inicial del rodado II disipa-
da durante la frenada anterior al choque por el rozamiento de los
ncumaticos durante la longitud de ésta.

EFI = pu.g. MILL.C

Donde “MII” es la masa del IT; “L” la longitud de su frenada
desde el inicio hasta el PDI; “C” coeficiente que considera la di-
sipacion de energia previa a dejar huellas de frenado nitidas, “g”
¢s la aceleracion de la gravedad y “p” el cocficiente de friccion.

Como ya tenemos calculadas todas las energias parciales
puestas en jucgo, podemos calcular la energia cinética inicial ECo
(ue animaba al rodado 11 como su sumatoria.

Conocida entonces ECo, podremos calcular VIlo, ya que:

1:Co = 0.5.MILVIIo* entonces
{ ? {(C ‘q

Vil
M V7T
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Que es la velocidad de circulacion previa del I1.

Para calcular la velocidad al momento del impacto del
vehiculo T, consideramos que su desplazamiento longitudinal es
debido exclusivamente a su energia cinética previa.

Como no se han registrado huellas de {renado de este movil
su velocidad al impacto se encontrara entre las que surjan del
calculo de detencién sin frenar (VI1min - desplazamiento longi-
tudinal post impacto en rodadura) y del calculo de maximo frena-
do entre el punto de impacto y su posicion final (VIImax).

Este ultimo valor serd la velocidad mdxima a la que pudo cs-
tar circulando en ¢l momento del impacto, para, luego del mismo,
quedar donde lo hizo. Entonces:

ML ~S2dgu. A

max

En la que “1” es la proyeccion sobre su direccion previa de la
distancia entre el PDI y la posicion final de 1.

[ =dl .seno

“w. es el coeficiente de rozamiento equivalente a frenada
con maxima cficacia.

También es necesario calcular la velocidad minima a la que
pudo circular el rodado 1 “VII a ™

min
Tr
|28 :V d.—
min M[
Donde “TR” es la energia insumida para vencer la resisten-
cia al avance “RA” mientras se recorrié “1” en rodadura;

ComoTR=RA .1

l
FIl . =4 2Rd. o=

min MI
A los efectos juridicos puede ser Gtil determinar la velocidad
maxima “VIomax” a la que el movil I pudo haber ingresado a la
bocacalle:

Vio,, =N2.u Do+ VII*

(L
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Donde “Do” es la distancia entre el ingreso a la bocacalle de
la zona impactada del rodado v el punto de impacto.

Esto nos permitird verificar la posibilidad o imposibilidad
lisica de que el rodado I ingresase al cruce a exceso de velocidad.

Con todo lo cual ya podemos describir los fenémenos acae-
cidos en el entorno témporo-espacial de! accidente:

Asi:

Il rodado I1, que circulaba por ¢l medio de su mano a velo-
cidad VIIo en direccion al Norte, clava sus frenos en frenada de
panico (Stop Panic), pese a lo cual embiste en su lateral trasero
derecho al mévil 1, con una velocidad de impacto VII1.

La energia disipada y/o transferida durante el choque hizo
que su velocidad, inmediatamente tras el mismo, fuese VII2,

Tras el impacto el rodado II contintia su movimiento, aun
fienando, hasta alcanzar su posicién de reposo.

El rodado 1, circulando hacia el Este, es embestido en su la-
teral trasero derecho cuando circulaba a una velocidad compren-
dida entre VIImin y VI1 méx.

Como consecuencia del embestimiento, el mévil I describe
una trayectoria oblicua, cuya componente transversal a su direc-
cion original es debida a la transferencia de energia que le impuso
cl IT al embestirlo.

Ista trayectoria lo lleva a impactar lateralmente con sus rue-
das izquierdas contra el cordén de la ochava y volcar.

Debe aclararse que nada puede decirse sobre los pardmetros
(que regian el movimiento del I antes del impacto, ya que no se
registran elementos que permitan su determinacion, por lo que
este rodado antes del impacto pudo haber estado tanto circulando
a velocidad constante VI1, como haber acelerado desde una ve-
locidad menor (inclusive desde la detencién) como haber estado
[renando desde una velocidad superior a VI1.

De la ubicacién del punto de impacto (PDI) podemos afirmar
que el choque se produce cuando el mévil I estaba terminando el
cruce y el Il estaba ingresando al mismo.

Capitulo 61

Ejemplo de analisis
de un accidente

Procederemos a realizar el “analisis” del accidente que he-
mos reconstruido en el gjemplo anterior.

El “PDI” (Punto de Impacto) queda definido, como ya sc ex-
plicd, por la ubicacion de los polvos y de la trompa del rodado 1T
en ese instante (determinada por el ensanchamiento de sus huellas
de frenado). . ) 3

A la ocurrencia del impactq, le asignamos el instante T=0
(cero), y la coordenada cero en cada una de las trayectorias de los

mabviles.

Para rodado I1

El Comienzo de Accién Evasiva (CAE) de este mévil se en-
cuentra, como viéramos, sobre su trayectoria, 0,50 segundos an-
tes del inicio de las huellas de frenado.

Para ubicar temporalmente este punto debemos conocer_[a
velocidad desarrollada por II en el instante de comenzar a dejar
nitidas huellas de su frenado, “VIIo’” para lo cual sabemos que la
energia disipada durante el trayecto que media entre dicho inicio
y ¢l PDI es “EFII" y que:

L = pg. MILL
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ESCALONAMIENTO DE PUNTOS ACCTDENTOLOGICOS Y VELOCIDADES

LLa que a su vez es equivalente a la variacion de energia ciné-
lica: Afse = 0,5.MIL(VIlo>* — VII1?) de donde obtenemos:

VI = \2.g.u.L + VII>
Vilo’— ViIl
— ke

Donde TT es el lapso insumido por el frenado. (Recordar que
"l g es el factor de desaceleracion o drag-factor.)

Como a su vez:
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Vilo’— VIIl
154 '
Por lo tanto el CAE, comicnzo de accién evasiva, estuvo ubi-

cado temporalmente a (Tf + 0,5) segundos antes del impacto, es
decir en TCAE = — (If+ 0,5) seg.

Su ubicacidn fisica (DCAE) surge de:
DCAE = —[Vllo.(Tf+0,5) - 0,5,u.g.(Tf + 0,5)]

Tenemos Tf =

Como ya explicAramos, €l signo negativo indica que el punto
se ubica antes del PDI en la trayectoria del movil considerado.

El Punto de Percepcion Efectiva (PPE) se ubicd un lapso
equivalente al Tiempo de Percepcién y Reaccién (TPR) antes del
CAE (Comienzo de Accion Evasiva).

Dadas las circunstancias de autos, corresponde considerar
Reacciéon Compleja, es decir un TPR = 1 seg, por lo que el Punto
de Percepcidn Efectiva se encontrd en el instante:

TPPE = —(Tf+ 0,5 +1) seg o

Como durante el tiempo de reaccion el movil estaba anima-
do de una velocidad constante “VIIo”, su ubicacion fisica sera:
VIlo.TPR antes del “CAE”, es decir:

DPPE = — [VIlo(Tf+0.5) — 0.5.,4..(Tf+ 0,57 + VIlo.TR]

El PSSH (Punto Sin Solucion para el mévil IT) depende de la
maniobra que se considere, asi pudo intentar:

A) Frenar para detener totalmente su marcha antes del PDI.

B) Frenar para retrasar su llegada al PDI (unos segundos de
retardo habrian bastado para que el rodado I pasase por
delante sin ser embestido).

C) Desviar lo suficiente su trayectoria para pasar por detras
del mévil L.

D) Pasar por delante del I mediante la adecuacion de veloci-
dad, ya sea manteniendo la inicial como acelerando.

E) Intentar modificar los pardmetros cinematicos del otro
rodado (tocar bocina por ejemplo).
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F) Algunas combinaciones posibles de las maniobras ante-
dichas.

Determinaremos ahora ¢l PSS para cada una de ellas, desta-
cando que basta con que una de ellas haya sido posible para que
¢l accidente pueda calificarse de evitable.

A) Frenar para detener totalmente su marcha antes del PDI,
lLa distancia que insume el frenado hasta la detencion total
(e un mavil que circule con velocidad inicial “VIIo™ es:
Vilo?
2'g'#max

Como hemos determinado que para este caso el tiempo de
pereepeion y reaccion es TPR, lapso durante el cual el mévil cir-
cula a la velocidad inicial “VIIo”, el PSSIIA (Punto sin solucién
del 11 para la maniobra A) se encontrar4 entonces a una distancia
del PDI dada por:

Df=

2
pPSSiLA =——19" | . TPR

Z.g.,umax
B) Frenar para retrasar su llegada al PDI. En este caso el
lapso de retardo “t” debe calcularse como:

Lx
Vil

£

Donde “Lx” es la distancia entre el extremo delantero de la
impronta habida en el rodado I y el extremo trasero de dicho mé-
vil, ya que “t” representa ¢l lapso que hubiese bastado para que
este auto pasase frente al II sin que se tocasen.

Mis arriba hemos visto que para que esto ocurra el frenado
debe iniciarse un tiempo “T* antes del accidente, tal que:

— 2.t !4,:3,,4 {gm
\ g“um;lx

s T
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Lo que nos permite hallar la distancia a la que hubo de ini-
ciarse el frenado parcial “DFP™:

DFP = VIlo.T

Para determinar el Punto Sin Solucién para esta maniobra
(PSSIIB) habra que sumar a DFP la distancia recorrida durante
el TRP, asi:

. 2.Vt
— Dyl B P T
21 _\)4 w4 ( gH . )

PSSIB = Vilo. 3 + IPR

C) Desviar lo suficiente su trayectoria.
Como ya hemos visto, ¢l radio més pequefio con que s¢ pue-
de describir una curva plana es, en este caso:
Vilo®
pl.g

Y que puede demostrarse que:

Donde “Lx” tiene el mismo significado y valor que en la ma-
niobra anteriormente considerada, lo que permite obtener:
R—ILx

R

oL = arccos

También se demuestra que: Dd = R.sena.

“Dd”es la distancia minima del PDI a la cual se debe iniciar
la maniobra de desvio para pasar a una distancia “Lx” del obs-
tdculo (rodado I en este caso).

Nuevamente el PSSIIC se obtiene de agregar a la distancia
“Dd” la recorrida durante ¢l TPR, entonces:

2 ._'J
PSSIIC = I:f: sen.arc.cos

+ Vilo.TPR
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D) Pasar por delante del I. Para pasar por delante del I sin
embestir ni ser embestido el rodado IT debic llegar a la zona del
PDI un lapso “Tp "~ antes de lo que lo hizo.

“Tp” debid ser la sumatoria de los siguientes dos tiempos:

a) El que le insumi6 a la trompa del I recorrer la distancia que
media entre la posicidn de su trompa en el instante del impacto y
¢l costado izquierdo del rodado 1T (que llamamos “Ly”, es decir ¢l
lapso requerido para que I no llegase a penetrar en el drea “barri-
da” por el rodado II.

Se calcula 7Ta = Ly / VI1

b) El que le habria insumido al rodado IT atravesar totalmen-
te ¢l arca que hubiese barrido el 1. Esto es [a longitud conformada
con la sumatoria de la longitud del mévil IT (LII) mas el ancho del
movil T (AI).

Lil— Al

Dicho lapso es 7h = VTl
Entonces ¢l adelanto necesario Tp = Ta + Tb habria sido:

Ly LIT+ Al - Lx

=2 * Vilo

liste adelanto pudo ser logrado eventualmente no frenando, y
si esla alternativa no era suficiente, mediante la aceleracidn desde
una adecuada distancia del PDI.

Para verificar la primera alternativa comparamos el tiempo
que le hubiese insumido al mévil IT recorrer la distancia habida
entre su CAE (comienzo de accion evasiva) y el PDI (punto de
impacto), si su conductor no hubiese frenado.

Tal tiempo “T1” habria sido: 71 = DCAE / Vilo.

Comparando los valores absolutos de “T1” con el de “TCAE”
(calculado antes) obtenemos que:

St “TCAE” menos “T1” es igual a “Tp”, ¢l punto sin solu-
cion para esta maniobra coincide con ¢l “CAL”, es decir:

DPSSID =~ DCAL
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Si “TCAE” menos “T1” es mayor que “Tp” implica que el
PSSII se encontraba por delante del CAE para esta alternativa de
maniobra.

Si la diferencia “TCAE” menos “T1” es menor a “Tp” (ade-
lanto requerido para no chocar), esta alternativa (mantener la ve-
locidad) no habria cvitado el accidente, por lo que serd necesario
analizar la alternativa de aceleracidn, es decir, determinar a qué
distancia debié empezarse a acelerar para llegar al PDI con un
adelanto equivalente a TP.

Analizaremos la alternativa de acelerar en vez de frenar.

Como viéramos oportunamente, para llegar al PDI un lapso
TP antes del instante en que ocurrié el impacto, debid empezarse
la aceleracién o “reprise” un tiempo T2 antes dado por:

a.TP+4 (@ TPY — 4.(a + 11.g).(2.VIo.t + a.TP?)
2.(a+pg)

Lo que nos permitia hallar la distancia minima a la que debi6
iniciarse la acelerada “DPSSIID” reemplazando “T2” ex:

DPSSID = VIlo.(T— TP) + 0,5.a.(T - TP)?

m:

E) Intentar modificar los pardmetros cinemdticos del otro
rodado.

La ejecucion de esta maniobra (tocar bocina o “hacer luces™)
insume Te = 0,5 segundos aproximadamente, pero debe dar tiem-
po a la percepcidn-reaccién total del otro conductor (TPRTI), mas
un lapso de, por lo menos, un segundo para que sus parametros
cinematicos se modifiquen lo suficiente “Tm” (si es que la perci-
be y acata), por lo que esta maniobra debe realizarse un lapso de:

7D = Te + TPRT1 + Tm antes de llegarse al PDI.

Si agregamos el TRP del conductor del 11, estaremos en el
instante sin solucion para esta maniobra “ISSE”:

ISSIIE = Te + TPRT1 -+ Tm +TPRII
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Por lo dicho, entonces el PSSIIE se encontrard a una distan-
cia del PDI equivalente a:

DISSIIE = Viio.(Te + TPRTI + Tm +TPRII)

Punito de posible percepcion

il PPPII (Punto de Posible Percepeion del conductor del
rodado II) queda determinado en ¢l terreno por la posicion des-
de la cual una persona habilitada para conducir pudo percibir el
riesgo.

Il cruce de calles representa un “riesgo™ para quien lo atra-
viesa, y en este caso era percibible desde una distancia de por lo
menos 150 m.

Ademés podemos decir que desde que un rodado comienza
a ingresar a una bocacalle se convierte en “peligro” para aquellos
que tengan con €l trayectorias concurrentes.

De ser necesario se podria determinar el punto de posible
percepeion del peligro, pero usualmente es mas que suficiente,
a los efectos juridicos y del andlisis del accidente, determinar el
PPP, el cual siempre estd referido al “riesgo”.

Para el rodado I

Iin el caso de este mévil no hay evidencias de accién evasiva
previa al accidente.

Eventualmente podria haber declaraciones de su conductor
sobre cudndo vio al otro protagonista, o si intentd o realizd alguna
accidn evasiva, en cuyo caso habria que evaluar su factibilidad y
coherencia técnica con las evidencias registradas.

De todos modos se pueden determinar, por procedimientos
andlogos a los utilizados para el rodado 11, los diferentes puntos
sin solucion para las distintas maniobras que pudo haber intentado
¢l conductor del movil I, los que no repetiremos en este ejemplo.

Ademds, y salvo que aparezcan evidencias sobre una manio-
bra tal que haya provocado que un inminente embestidor se haya
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convertido en embestido, sucle bastar con investigar las posibili-
dades de accién que tuvo el embistente fisico.

Llamamos embistente fisico a aquel protagonista directo ac-
tive portante de la fuerza de “Accién” (derivada de su cantidad
de movimiento) del inevitable par Accidén-Reaccion (primera ley
de la dindmica).

Obviamente, embestido fisico es aquel protagonista directo
que por sufrir la “Accion” ejerce la “Reaccion”, como lo descri-
biera Newton (idéntica en magnitud y direccion, pero de sentido
opuesto).

Como ejemplo podemos mencionar que si un coche con ve-
locidad “V” choca axialmente de frente a otro igual detenido, los
dafios en ambos scrian idénticos.

Hacemos referencia a embistente o embestido fisico para no
adjudicar responsabilidades, ya que desde el punto de vista juridi-
co el embistente fisico puede no ser el culpable del hecho.

Para el chofer de este rodado el Punto de Posible Percepcién
(PPPI) también se encontraba a, por lo menos, 150 m del PDI.

Evitabilidad del accidente

En cada caso, como ya vimos, debera compararse ¢l Punto
Sin Solucién mas cercano al Punto de Impacto con el Punto de
Posible Percepcion para el protagonista que se esta considerando.

Si existe algim Punto Sin Solucidon mas cercano al punto de
impacto que ¢l Punto de Posible Percepcidn, es decir si sobre la
trayectoria de este protagonista el PPP precedio a alguno de sus
posibles PSS, estaremos en el caso de un ACCIDENTE FISICAMENTE
EVITABLE para cste protagonista.

En ¢l caso contrario, es decir si ninguno de los posibles Pun-
tos Sin Solucion es posterior al Punto de Posible Percepcidn, es-
taremos ante un ACCIDENTE FISICAMENTE INEVITABLE para ¢sc prota-
gonista. ’
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Causas del accidente

En el capitulo correspondiente hemos visto que las relacio-
nes entre los puntos accidentolégicos nos permitiran determinar
si existieron demoras, errores o fallas en el comportamicnto de
alguno de los protagonistas y en cudl o cuales fases ocurrieron.

Para tal evaluacién debe contarse con los datos numéricos,
de modo de poder compararlos, motivo por el cual no es posible
realizarla en este ejemplo genérico, de todos modos, resulta sen-
cillo hacerla disponiendo de los datos y siguiendo las explicacio-
nes ya dadas.

También se podrian determinar las areas tedrica y la real de
maniobras posibles para compararlas con las realizadas, como
s¢ mostro en el capitulo correspondiente tomando valores arbi-
(rarios.

Asi también podria evaluarse el grado de perfeccion de la
maniobra realizada por el protagonista 11, como se explico en di-
cho capitulo.

Capitulo 62

Posicién longitudinal
y altura del centro
de gravedad.
Rodados de dos ejes

Posicién longitudinal del centro de gravedad (CG)

Se requiere disponer el rodado horizontalmente, sobre balan-
zas independientes en cada eje. =

pt

£ = »”? -
Obtenidos asf los pesos en cada uno de los ejes (“Pd” peso
delantero, y “Pt” peso trasero) se obtiene la posicion longitudinal
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del centro t,:Ie gravedad, tomando momentos con respecto al eje
trasero segln:

Pd.L=P Xt
Xt=Pd. L/P

Puesto que la distancia entre ejes “L” es conocida.

Altura del centro de gravedad

‘ fa:a ca!¢u!ar ]q altura “h” se cleva el eje delantero una al-
tura I—I' - Ruedas radio “R”. Angulo a = arc tg H/L, “L”, distancia
entre ejes, es conocida. ‘

IF-C-—-h.seﬂiﬁ_z;_,-’

xdl
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Sc dispone una balanza en cada eje y se obtienen Pd y Pt.

Xtl=r.sena+ XT.coso—h.senao
Porque a+b=c¢ por construccién

Notar que los tridngulos verticales en CG y en apoyo en rue-

da trasera son iguales.
Al aplicar la ecuacion de momentos desde el eje trascro se

llega a:

P.(r.tgoa+Xt-h.tga)coso=Pdl". LIl

Como L1 =L cos o:

P.(r.tga+Xt—h.tga)=Pdl". LI

Con lo que la altura del centro de gravedad del vehiculo serd,
recordando que tg @ = H/L

h=[P.(r.HL+Xt)—Pdl .L]/P.H/L

Cuando un rodado tiene mas de dos ejes el proceso es simi-
lar, debiendo corregirse mediante la obtencion de la resultante, en

médulo y posicion, de los pesos sobre los ejes traseros, para lo
cual habra de necesitarse una balanza en cada eje.




Capitulo 63
Datos utiles

Visibilidad

L{}])SO de recuperacion de encandilamiento: 5 segs.
Distancia de percepcion de peatén con ropas oscuras de no-

che sobre ﬁ.mdo oscuro, iluminado con luces medias del rodado:
Buen tiempo: 100 m. ‘

"Temporal de 1luvia: 20 m.

NIEBLA / ALCANCE DE VISIBILIDAD DIURNG

i NOCTURNO
L.).I _ 500a1000m  50a100m
Moderada 200 a 500 m 20a50m
Mudc;‘ada a Fuerte 50a200 m 5a20m
Muy Fuerte 0as0m 0adSm

I'renado

Vi 2O DI O TICTIEN BT
N LORES DIEL (m.’r ICIENTE DE FRICCION MEDIO “u” [NEUMATI-
{ H.';—-P!.\'U/ PARA AUTOMOVILES

])IHI.I SECo HimMeEpo
Aslalto nuevo (.85 0,60

Aslalto vicjo 0,70 0,55
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Piso SECO HUMEDO
Asfalto resbaladizo 0,55 0,35
Concreto nuevo 0,85 0,55
Concreto vigjo 0,70 0,55
Empedrado limpio 0,60 0,40
Ripio 0.65 0,65
Tierra dura 0,65 0,70
Tierra suelta 0,50 0,55
Arena s/ pavimento 0,45 0,30
Barro s/ pavimento 0,45 0,30
Barro s/ empedrado 0,40 0,25
Nieve s/pavimento 0.30 0,20
Hielo cristal 0,15 0,07

Valores para camiones

Salvo para nieve o hielo, que se mantienen, deben multipli-
carse los de la tabla anterior por 0,70.

Motos

El valor del cocficiente de frenado, para ser utilizado en
calculos de detencion de motocicletas, es variable con el tamafio
de la moto, asf como si se frena sélo con la rueda trasera, o con
ambas ruedas.

-

PESO COEFICIENTE li

[Ka] Ruepa TRASERA AmBAS RUEDAS
100 0.31a0,40 0,53 a 0,67
150 0,36 a 0,43 0,62 20,76
200 0.31a 042 0,72 a 0,87
350 0.362a0,51 0.63 a 0,88

Valores para asfalto seco.
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Frenado con mixima eficacia Coeficientes de rodadura (para neuméticos bien inflados)
e 1,1 p (seco) Neumdticos sobre hormigon pr=0,015
umax = 1,25 p (mojado) Neumaéticos sobre adoquines pr = 0,020

Neumaticos sobre asfalto ur =0,030 .
D} "; 4 ;'g’e sl o Neumdticos sobre tierra dura pr = 0,050
S e e Neumaticos sobre arena suelta ur= 0,15 o mas
Hidvoo] Neumaticos sobre barro pr=0,15 o mas
Tidroplaneo
wh = 0,08

L L Coeficiente de restitucion automdéviles
Disipacion de energia cinética

Desde comienzo de frenada hasta aparicion de hucllas nitidas Para velocidad de impacto hasta 10 km/h: K= 0,20

Para automoviles: entre el 15 y el 30% de la inicial. Entre 10 y 20 knvh: K=010

Para camiones: despreciable, pues bloquean inmediatamente. Velocidad superior a 20 km/h; K=003
Lapso que insume la aparicién Cuerpo humano

de huellas nitidas desde el Frenado
. , Cuerpo humano deslizandose: ¢ = 1,10
0,5 segs para automéviles y 0,1 segs para camiones Cuerpo humano deslizandose y rebotando sobre asfalto seco
o himedo: 4 = 0,66
Sobre pasto seco o hiimedo: x = 0.80

Cocficientes friccionales para vuelco o choque Cuerpo humano contra carroceria: g = 0,25
Automoviles deslizandose sobre su techo o costado: ﬁempo de percepcion y reaccién
Sobre concreto: p = 0,30
.‘?obre asfalto: 1= 040 DURACION STANDARD DE LAS ETAPAS DEL TPR ’
Sobre grava o ripio: 0,5 <u <0,7 Percepcion: 0,3 segs
fw‘ohl‘e césped: "= 0,5 : Identificacién: 0,3 segs
bphru polvo._ gices 0,2 Evaluacion: 0,5 segs
Pick Up deslizandose de costado sobre concreto: 0,3 <u < 0,4 Decisién: 0,5-1 segs
Rozamiento de carroceria con carroceria: = 0,60 Respuesta: 0.2 segs
Moto deslizindose, caida de costado sobre alfalto seco:
0,35 sp 0,50 Duracién de la respuesta de elementos mecdnicos

Molto deslizandose, caida de coslado sobre asfalto hiimedo:
”,.i” _'-'-“H < ”, 40 0.5 sees
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Duracion de los distintos tipos de reaccién
y tiempo de reaccién total

Reaccion rerLEIA: TR: aprox 0,1 seg, TRT: 0,60 segs
Reaccion siveLe: TR: aprox 0,5 segs, TRT: 1 segs

Reaccion compLEia: TR: aprox.1 seg, TRT: 1,50 segs
REACCION DISCRIMINATORIA: TR mas de dos segundos.

Lapsos standards que insumen distintas acciones

Mirada espejo retrovisor interior: 0,9 segs
Mirada espejo retrovisor lateral: 0,75 segs
Mirada al velocimetro: 0.8 segs

Llevar el pie del acelerador al freno: 0,25 segs

Intervalo entre maniobras evasivas consecutivas

0,5 segs

Desvio lateral perceptible por rodado enfrentado
30 cm
Velocidades de referencia

Peatén paso tranquilo: 0,7 m/seg
Pcaton paso vivo: | m/seg
Pcaton apurado: 1,3 m/seg
Peaton corriendo: 2,5 m/seg
Caballo al paso: 1 m/seg
Caballo al trote: 2,1 m/seg
Caballo al galope: 4,5 m/seg
Galgo: 20 m/seg

Ciclista despacio: | m/seg

Ciclista paseo: 2 m/seg
Ciclista rapido: 10 m/seg
Brisa: 1 m/seg

Viento moderado: 3 m/seg
Tormenta: 15 m/seg
Huracan: 30 m/seg

Aceleraciones de referencia en m/s2

Caida libre: 9,8

Velocidad baja es menor a 35 km/h; media entre 35 y 65

km/h y alta superior a 65 km/h.

AUTOMOVILES:

Normal Mdxima
V. Baja: 1,5 3
V. Media: 1 1,5
V. Alta: 0,5 1

CAMIONES MEDIANOS Y COLECTIVOS
V. Baja: 1

V. Media: 0,5

V. Alta: 0,3

CAMIONES PESADOS CARGADOS
V. Baja: 0,5

V. Media: 0,3

V. Alta: 0,1

PEATONES
Normal: 0,5
Maxima: 1
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Angulo critico de proyecciéon —ecuaciones de Searle—

COEFICIENTE DE FRICCION ~ ANGULO CRITICO DE PROYECCION [ 7]

0,3 3

0,4 44
0,5 33
0,6 62
0,7 70
0,8 77
0,9 34

Relacion entre la velocidad de embestimiento “VE”
y la velocidad de proyeccién de peatones “VP”

Para adultos embestidos por automévil: VP = 0,64 VE
Para adultos embestidos por vehiculo frontal: VP = 0,74 VE

Para nifios embestidos por automévil: VP = 0,72 VE
Para nifios embestidos por vehiculo frontal: VP = 0,83 VE

Yelocidad terminal

(Méxima) en caida libre de polvo de carboén mineral = 2,3 m/s.
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