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FORMULACION MATEMATICA DE ALGUNOS MODELOS FiSICOS U TILIZADOS EN LA
RECONSTRUCCION DE UN EVENTO DE TRANSITO Y LAS CONSI DERACIONES PARA SU
IMPLEMENTACION.

RESUMEN
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Los procedimientos analiticos empleados para mfesgnitudes fisicas en los Reconstructora de accidentes de
eventos de transito (modelos fisicos), son sieraprestrucciones tedricas que transito

permiten abordar el problema. Estos modelos puselemejorados al considerar UCRET

variables que antes fueron descartadas, tenieqaeiakcuidado en los limites lajogaga@gmail.com

de aplicabilidad para poder interpretar correctamks resultados obtenidos.
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(physical models), are theoretical basis that allows solving the problem. This

models can be improved using previous discarded variables, taking special care

of aplicatibility bounds in order to achieve best result interpretation.
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1. INTRODUCCION

En Colombia son muy frecuentes los eventos deitoans
los cuales provocan altas pérdidas materiales vy
fundamentalmente vidas humanas, ya sea por la
topografia de las vias, por fallas mecanicas o lpsr
errores humanos, por ello es de vital importaneia |
reconstruccion analitica de cada evento, la cualaes
herramienta que se constituye en la prueba neagqsana

que los jueces determinen las responsabilidades
respectivas.

La reconstruccion de un evento de transito parle de
analisis de los elementos fisicos recolectadosdehto
de transito (E/T) tales como:

Posicion final de vehiculos.

Posicion final de victimas.

Huellas de neumatico.

Charcos de gasolina y agua.

Dafios causados por objeto metdlico sobre la
calzada.

Manchas de grasa o sangre.

Dafios a objetos fijos de la via.
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Con la finalidad de proveer la explicacion mas pliée
sobre como pudo haber ocurrido dicho E/T o ciertas
partes del mismo. Esto se realiza en la mayoritosle
casos con fines juridicos en donde los resultadds d
analisis juegan un papel importante en la inteagién
legal de los roles que desempeiiaron los involusrado

el E/T.

El proceso reconstructivo se apoya firmemente en la
mecénica de Newton para asi poder plantear el “lmode
fisico del accidente” con el que se intenta debcrib
analiticamente como ocurrid el hecho realizando una
serie de supuestos dentro del margen légico. Estieim
fisico estard& mas cercano a la realidad, de manera
proporcional a la cantidad de evidencia fehacidetque

se disponga.

2. CONTENIDO

2.1 Principios Fisicos Utilizados

Se emplean las leyes de la cinematica que estudia e
movimiento de los cuerpos sin tener en cuentadasas
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que los producen, leyes de la dinamica que destaibe
evolucion en el tiempo de un sistema fisico enciéma
las causas que provocan los cambios de estadey dey
conservacion que estudia las propiedades de lopasie
en instantes previos y posteriores a un evento.

Como complemento a los métodos fisicos se emplaa un
tabla de coeficientes de friccion [1].

Descripcion de la Llanta de Llanta de
superficie del piso automdévil Camion
Concreto seco ,85 ,65
Asfalto seco ,80 ,60
Concreto humedo ,70-,80 ,50
Asfalto himedo ,45-,80 ,30
Nieve afirmada ,15 ,15
Hielo ,05 ,11 (seco)
,07 (himedo)
Tierra seca ,65
Lodo ,40-,50
Gravilla o arena ,55 ---
Concreto liso himedo;-- 25
aceitoso
Nieve fuertemente--- ,60
afirmada y con cadengs
Hielo seco y con--- 25
cadenas

2.2 Formulaciéon matematica:

Se dedujeron tres modelos matematicos para detrmin
velocidades y analizar casos de vehiculos que se ve
involucrados en un evento de transito en vias aglan

partiendo de la ecuacion fundamental de velocidad a
inicio de la huella de frenado.

2.2.1 VELOCIDAD DE UN VEHICULO AL INICIO
DE LA HUELLA DE FRENADO

Existen dos tipos de fuerzas de friccion: la etdyi la
dindmica. La fuerza de rozamiento estatica existado

no hay movimiento relativo entre los dos cuerpos qu
estén en contacto y la dinamica cuando la fuereasgu
proporciona es mayor que la fuerza de rozamiento
estatica.

Figura 1. Fuerzas que actlan sobre la llanta.
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En la figura 1 se muestran las fuerzas que actilanme $a
llanta después de iniciar su movimiento. Si supasem
que la fuerza de friccién .JF permanece constante,
entonces esta fuerza produce una aceleracién wegati
uniforme en la llanta. Con la segunda ley de Neveon
forma de componentes a la llanta produce.

Y F,=-F =ma
> F,=N-F,=0
F =N y Fw

1)
)

Pero - mg, de la ecuacién (2) vemos

que N =mg , por lo tanto (1) se convierte en:
= N =-4mg =ma
a=-49 ©)

La aceleracion es independiente de la masa.

Puesto que la aceleracion media se considera atesta
en un sistema ideal, es posible utilizar la ecuacioé

V2 =V +2ad, (4)

Donded; es la distancia de frenada, es la velocidad
inicial y con velocidad final 0, que es cuando s&ethe

el vehiculo completamente. Entonces reemplazando la
ecuacion (3) en (4) tenemos:

v, +2ad, -2ugd, =0

.2
_VO
2
Vo

U=

= 5
200, ®)

De la ecuacién (5) podemos deducir la velocidad del
vehiculo un instante antes de comenzar a mar¢arelia
de frenada la cual esta dada por:

v, = 36,/2.0d, (6)

Para aplicar la ecuacion (6) y calcular la velodidizl
vehiculo al inicio de la huella de frenada, se deleaer
en cuenta los siguientes aspectos:

* El vehiculo se detiene al final de la huella de
frenado.

e Es de notar que las huellas de frenado aparecen
un poco antes de que se bloqueen las llantas y
no como se suele pensar que aparecen justo en
el momento en que se bloguean las llantas. Para
automéviles del 15% al 30% de la energia
cinética inicial es disipada antes de que
aparezcan claramente las huellas de frenado [2].
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e Si quedan varias huellas de frenada, se debe

utilizar la longitud de la huella més larga que es
la que implica el gasto de energia mayor.

* El valor 3,6 es un factor de conversiéon de m/s a
km/h.

2.2.2 VELOCIDAD DE UN VEHICULO DE
ACUERDO A LA DISTANCIA RECORRIDA
DESDE EL LUGAR DONDE PERCIBE EL RIESGO
HASTA SU DETENCION.

dr df
a1

Figura 2. Esquema de la distancia de detenciomde u
vehiculo.

El proceso que se observa en la figura 2 involdos
distancias recorridas por el vehiculo, primeroisiaghcia
que recorre el vehiculo durante el tiempo de réacdel
conductor, es decir desde el momento en el quebperc
un riesgo y transcurre un lapso de tiempo quesienie a

un conductor en responder ante la situacion derpeli
(d) y segundo la distancia que recorre el vehiculo
durante la frenadal), la distancia total de paradad) es

la suma de las dos, es decir:

d; =d, +d, ()

De (7) tenemos que

d, =d; —d; 8)

r

Asumiendo que la velocidad permanece constantd en e
trayecto recorrido denominado distancia de reac@dn
entonces por la cinemética convencional se salie que

d, =V, , es decir

V, =— 9
0 t 9)

Reemplazando la ecuacién (8) en (9) tenemos:
d, —d,
tl’

De acuerdo a la deduccion realizada en el nun2e?al
tenemos:

Vo = (10)
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V,
d =— 11
175 (11)

Reemplazando la ecuacion (11) en (10)

12)

Despejando obtenemos una ecuacién de segundo orden
2 . .
V,” + 240t V, —2409d;, Si solucionamos paray

obtenemos la velocidad del vehiculo al momento de
percibir el riesgo.

— 2
Vo = —ut, ++/(uat, ) -2u9d,  (13)
Para aplicar la ecuacion (13), se deben tener emalos
siguientes aspectos:

» El coeficiente de rozamientp entre las llantas

del vehiculo y el piso, depende del estado y
clase de la via en la cual se dej6 la huella.

« El conductor observa el peligro, a partir de este
instante transcurren aproximadamente entre cero
coma ocho (0,8s) y uno coma cinco (1,5s)
segundos, tiempo de reaccidon normal para un
conductor atento, en aplicar los frenos.

2.2.3 ATROPELLO DE UN BUS TIPO CAJA
CUANDO EL PEATON QUEDA DETRAS DEL BUS

Pl

<4

L. *}
Xp X
Ke

Figura 3. Atropello victima atras.

El modelo que se emplea para estudiar el atrodellon
vehiculo con frente plano (bus-buseta-camién) a un
peatén se puede observar en la Figura 3, donderse t
un bus en posicion final, y un peatén que se ernen
posicion final detras del bus. Puede asociarseigicbn

un objeto tipo caja de similares dimensiones y a la
persona con una vara rigida de altura similar; cieli
impacto, la persona recorre una distanXg, (compuesta
por una distancia de caid4), y una distancia de arrastre
(Xa) hasta su posicién final.
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Xp :xCOHt+xV+xA (14)

La distancia de contact&X) corresponde a la distancia
que recorre la persona durante el contacto coahdtulo

y depende de la velocidad al momento del impacto de
bus (i), y del tiempo del contact.dy).

Xcont = KVl mptcont

(15)

El peaton recibe el impacto por encima del cento d
masa en el caso de un vehiculo con frente plano, la
velocidad a la cual el peatdn inicia su caida ab pi
llamada velocidad de vuel®, es menor a la velocidad
de impacto en la proporcion; =K Vi,

En [3] se muestra que para un automovil pequefid,6
Vimp» Para un automovil grandey, = 0,75 Vi, para un
campero o camionetg = 0,8 viny,, para un tipo caja, =

Vimp-

El tiempo de vuelo corresponde al tiempo que trnamec
durante la caida del peatén este tiempo dependa de
altura del centro de mash.f) en el caso de un vehiculo
tipo caja se usa la altura correspondiente a laeliro
de masa del peaton de pie, aproximadamente 0,54l de
altura total (h) , es decigh= 0,561 h

9 (16)

La distancia que recorre el peatén desde el monwpreo
cae al piso hasta su detencion totdl) (depende del
coeficiente entre la persona y el suelg) (y de la
velocidad a la cual es lanzado el peatén debido al
impacto ().
2
Xp=—"
244,9

(17)

El vehiculo se desplaza al momento del atropellma
velocidad Vinp), luego del atropello este reacciond) (y
realiza un proceso de frenadd)( recorriendo una
distancia X.) hasta su detencion total.

2

Vim

Xc:Xr+Xf :Vimptr+ :
24,9

(18)

La separacién entre el vehiculo y la victimeX) se
puede calcular como:

DX =X, - X, )
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Reemplazando la distancia total recorrida por etqey
la distancia total recorrida por el vehiculo erd¢aiacion
(19) obtenemos lo siguiente:

vi?n 2h K ZViZ
AX =Vt + o = KV, ot = Ky = — ™
24,9 9 2u,9

(20)
[ktc+k 2h—t,j+\/[ktc+kﬁ—nj +2d[7yp_y°k2]
g g Hebty
Vi = 3
[,up _:uckzj
Hes 14,9 1)

Para aplicar la ecuacion (21) y calcular la veladidiel
vehiculo, se deben tener en cuenta los siguientes
aspectos:

e Muy probablemente el conductor inicia el
proceso de reaccion al momento del contacto, es
decir que el frenado de emergencia ocurre
posterior al atropello.

« Durante el recorrido post impacto el vehiculo no
vuelve a tener contacto con el peaton.

3. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

« Con estos modelos basicos se pretende ilustrar la
importancia de entender el modelo fisico
planteado, que significan las variables, el rango
de valor de los pardmetros utilizados y cuales
son los limites de aplicacion de las ecuaciones.

¢ El hecho de conocer las ecuaciones no nos
conducen a la solucién, las ecuaciones no
trabajan por si solas, aun dentro de un software
es necesario conocer las consideraciones de
implementacion de estas para poder interpretar
correctamente los resultados obtenidos.
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