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RESUMEN

A través de esta investigacion se pretendié determinar la influencia del desgaste
de los neumaticos de un automévil en el calculo de velocidad.

Con esta finalidad se realizaron ensayos de frenado con un vehiculo Renault 11
utilizando neumaticos lisos por el desgaste y neumaticos nuevos, sobre calzada de asfalto
seco, a una velocidad controlada de 40 km/h.

Mediante las distancias de detencion obtenidas en las experiencias y la aplicacion
de la Ecuacion Fundamental, se calcularon los coeficientes de rozamiento para
neumaticos lisos y para neumaticos nuevos.

Utilizando la mencionada ecuacion, se procedié a calcular la velocidad del
vehiculo empleado en los ensayos, teniendo en cuenta la distancia de detencion obtenida
con neumaticos lisos y el coeficiente de rozamiento obtenido con neumaticos nuevos.

Finalmente se determiné la variacién porcentual producida entre la velocidad
inicial calculada por aplicacion de la Ecuacion Fundamental y la velocidad inicial real,
logrando de esta manera, cuantificar la influencia del desgaste en el calculo de velocidad.

Como resultado del estudio se logro establecer que, en promedio la velocidad
calculada varia respecto de la velocidad real + 3%, que a una velocidad de 40 km/h,
equivale a una diferencia de =1 km/h.

Ademas, se establecio una variacidon maxima entre ambas velocidades de + 7%,

equivalente a una diferencia de £3 km/h.



SUMMARY

Trough this research was to determine the influence of wear on the tires of a car in
the speed calculation.

To this end, braking tests was carried out with a Renault 11 vehicle using slick
tires for wear and new tires on dry asphalt road, at a controlled speed of 40 km/h.

Using the stopping distances obtained on the experiences and the application of
the fundamental equation, we calculated the coefficients of friction for smooth tires and
new tires.

Using the above equation, we proceded to calculate the speed of the vehicle used
in the trials, taking into account the obtained stopping distance on slick tires and the
coefficient of friction obtained with new tires.

Finally, we found the percentage change ocurring between the inicial velocity
calculated by applyng the fundamental equation and the real inicial velocity, obtaining tus
quantify the influence of wear on the calculation speed.

As a result of the study, it was established that, on average calculated speed varies
with respect to the real speed + 3%, at a speed of 40 km/h, equivalent to a difference of +
1 km/h.

In addition, it established a maximum variation betwen the two speeds of + 7%,

equivalent to a difference of + 3 km/h.
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CAPITULO 1



Introduccion

“INFLUENCIA DEL DESGASTE DE LOS
NEUMATICOS EN EL CALCULO DE
VELOCIDAD”

Uno de los cuestionamientos mas importantes al momento de reconstruir un accidente
de transito es la determinacion del célculo de velocidad. Para ello se utiliza una férmula
fisico-matematica, a través de la cual se determina una velocidad de circulacion
aproximada. Sin embargo, al indagar sobre el margen de error que dicha féormula puede
presentar, y asi establecer un rango de velocidad, se observd que son numerosas las
variables que pueden influir sobre el resultado de la ecuacion. Segin la bibliografia
consultada, entre estas variables encontramos: 1) tipo de textura superficial de la calzada y
edad de la misma; 2) temperatura ambiente; 3) velocidad del vehiculo; 4) tipo de
neumaticos, estado y presion de inflado; etc.

Esta investigacion propone determinar si el estado del neumatico, considerando en
este caso particular el desgaste de la banda de rodamiento, es un dato que influye en el
calculo de velocidad, generando una variacion entre la velocidad calculada a través de la
ecuacion y la velocidad real.

Para ello se establecera si las distancias de frenado obtenidas con neumaticos lisos,
difieren cuantitativamente de las obtenidas por neumaticos nuevos.

Estos datos, obtenidos de manera empirica, a través de ensayos de frenado,
utilizando un automovil mediano, a una velocidad constante de 40 km/h, sobre una

superficie de asfalto seca, seran analizados estadisticamente.
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Formulacion del problema

En la tarea de investigar y reconstruir un siniestro vial, uno de los objetivos
principales es la determinacion de la velocidad pre-impacto de los vehiculos
intervinientes.

Para este fin se utiliza un modelo fisico matematico conocido como “Ecuacion
Fundamental”, cuyo resultado permite conocer la velocidad de circulacion de un vehiculo
en el momento en que se inicia la accion de frenado. Sin embargo, el resultado obtenido a
través de éste calculo no es exacto, ya que en su determinacion influyen diversos factores
como: 1) tipo de textura superficial de la calzada y edad de la misma; 2) temperatura
ambiente; 3) velocidad del vehiculo; 4) tipo de neumaticos, estado y presion de inflado;
etc.

Estos factores se transforman en fuentes de incerteza, la cual se ve reflejada en el
resultado final, produciendo una variacién entre la velocidad calculada a través del
método y la velocidad “real” de circulacion del vehiculo.

Desconocer el porcentaje de variacion entre ambas velocidades no sélo resta
confiabilidad al resultado obtenido, sino que, ademas, existe el riesgo de perjudicar, penal
o civilmente, al conductor del vehiculo.

De aqui surge la necesidad de investigar profunda y seriamente, si existe alguna
correlacion entre cada uno de los factores mencionados y el calculo de la velocidad pre-
impacto y su cuantificacion. De esta manera, se lograran establecer, en futuros analisis
accidentoldgicos, rangos de velocidad que otorguen valores mas confiables y objetivos.

En esta investigacion se estudiara, particularmente, la influencia del estado de los
neumaticos, considerandose el desgaste en la banda de rodamiento, en el calculo de

velocidad, con el fin de establecer si existe una relacion causal entre ambas variables.
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Con la presente investigacion se pretende establecer cientificamente, si la
determinacion de la velocidad pre-impacto de un vehiculo estd influida por el desgaste de
la banda de rodamiento de sus neumaticos.

También, mediante la cuantificacion de esta influencia, se otorgard a los
investigadores en siniestros viales, un dato que permita aportar un rango de velocidad
confiable y objetivo, cada vez que se esté en presencia de este factor.

Debido a que la determinacion de la velocidad pre-impacto es un interrogante que
se presenta siempre en el seno de procesos judiciales, ya sea civil o penal, responderlo de
manera confiable y objetiva permitira, a los jueces, realizar una mejor administracion de
justicia en materia de siniestros viales.

También posee utilidad como herramienta metodolégica para futuras
investigaciones que pretendan determinar la variacion entre la velocidad pre-impacto

calculada a través de la Ecuacion Fundamental y la velocidad real.
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Objetivos

General:

“Determinar la variacion porcentual entre la velocidad real y estimada, que produce
la aplicacion del coeficiente de rozamiento obtenido con neumaticos nuevos para
calcular la velocidad, a través de la distancia de detencion en asfalto seco, de un

mévil que posee neumaticos lisos por desgaste marca comercial Firestone.

Especificos:

- “Determinar la distancia de detencién generada con neuméticos nuevos y con
neumaticos lisos”.

- “Establecer el coeficiente de rozamiento existente entre asfalto seco y neumaticos

2

nuevos”.

- “Establecer el valor del coeficiente de rozamiento existente entre asfalto seco y
neumaticos lisos” (sin dibujo).

- “Establecer la relacion existente entre distancia de detencion con neumaticos lisos

y coeficiente de rozamiento obtenido con neumaticos nuevos”.

Hipotesis

“Si se utiliza el coeficiente de rozamiento obtenido con neumaticos nuevos para calcular
la velocidad, a través de la distancia de detencion de un movil que posee neumaticos
lisos por desgaste, existird una variacion entre la velocidad calculada y la velocidad real

de circulacion”.



CAPITULO II
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Antecedentes

Una investigacion realizada en Nueva Zelanda por Peter Cenek y otros' determiné
que diferentes tipos de hierba halladas al costado de las carreteras poseen caracteristicas
de friccion diferentes.

Dicha investigacion consistié en la realizacion de pruebas de frenado con rueda
bloqueada sobre tres tipos de césped diferentes: white clover, long rye grass y short rye
grass.

Las pruebas se realizaron con un automovil Hyundai Sonata, equipado con un
acelerometro Vericom VC2000.

Como resultado se obtuvo que una superficie compuesta por césped tipo white
clover proporciona una friccion de frenado 60 % superior que una compuesta por rye
grass. Para una velocidad inicial de frenado de 40 km/h, esto equivale a una distancia de

frenado de alrededor de 13 metros.

Robert Trooper y John Kwasnoski®, en Farmington, Nueva York, trabajaron sobre
dos superficies de césped diferentes, determinando que existen diferencias en el valor del
coeficiente de rozamiento obtenido con cada tipo de césped.

Dicha investigacion consistid en nueve experiencias de frenado realizadas sobre
césped tipo Long Damp y seis experiencias realizadas sobre césped tipo Mowed con una
altura de 2-3 pulgadas.

Las pruebas se realizaron en el mes de Marzo del afio 2002, utilizando un

automovil Ford Crown Victoria 2001, equipado con un acelerometro Vericom VC2000.

1

types.
2

Cenek, P., Jamieson, N. & McLarin, M. (2005). Frictional Characteristics of roadside grass

Trooper, R. & Kwasnoski, J. (2003). Drag Factor Tests on grass using ABS and non ABS
braking.
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Long Damp Grass - not mowed

Braking / Avg. f
(Using VC2000)

Non-ABS / .459
Non-ABS / .446
Non-ABS / .476
Non-ABS / .507
Non-ABS / .495
Non-ABS / .518
Non-ABS / .520
Non-ABS / .514
Non-ABS / .542

Average of all tests = .497
Mowed Grass - Approximately 2-3 inches High

Braking / Avg. f
(Using VC2000)

Non-ABS / .376
Non-ABS /.370
Non-ABS / .384
Non-ABS /.332
Non-ABS /.328
Non-ABS / .340

Average of all tests =.355

En estas investigaciones se analizd la variable “tipo de suelo”.

Como se puede observar, al considerar diferentes tipos de césped, se hallaron
diferencias en la determinacion del coeficiente de rozamiento.

Debido a ello se toman como antecedente de esta investigacion ya que demuestra
que modificando sutilmente el estado de una de las superficies de contacto, se modifica el

coeficiente de rozamiento.

Goudie y otros’ realizaron un estudio sobre “Friccion neumatica con frenado de
rueda bloqueada” en la cual se determiné el valor promedio del coeficiente de friccion
obtenido sobre una superficie de pavimento seco.

Para estas pruebas se utilizaron tres tipos de neumaticos diferentes: econdmico,
turismo y performance. En el grafico se pueden observar las diferencias de coeficiente

obtenido con cada tipo de neumatico.

3 Goudie, D.W., Bowler, J.J., Brown, C.A. & Heinrichs, B.E. (2000). Tire Friction During
Locked Wheel Braking.
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Los valores promedio de friccion en el pavimento seco sobre 1a base de inicio de

freno (break), el inicio de arrastre (skid). v el bloqueo de primera rueda (lock), en

funcion del tipo de neumatico

0.90
0.85 A
~ 0.80
iV
e
@ 0.75 4
&
é 0.70 - —+— uBrake
= —o— uSkid
@
2 0.65 1 *»— uLock
2
< 0.60 : : .
E T P
Dry

FUENTE: Goudie et al., SAE 2000-01-1314

Wallingford y otros” realizaron un estudio tendiente a determinar los coeficientes
de friccidn neumatico-carretera sobre superficies de asfalto a distintas velocidades.

Para ello realizaron numerosas pruebas a 30 mph y 50 mph, utilizando tres tipos
de neumaticos diferentes: radial performance (Performance radial), radial de produccion

normal (Standard radial) y diagonal (Bias ply), en buenas condiciones (sin los hilos

visibles).

4 Wallingford, J.G., Greenlees, W. & Christoffersen, S. (1990). Tire-roadway friction

coefficients on concrete and asphalt surfaces applicable for accident reconstruction
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Coeficientes de friccion neumatico-carretera sobre superficie de asfalto

0.94
0.90
sl ]
HEIRIE
= =
S 080 el L 1 e 1
= rolglEle m:'
S - L
c - = N R -
% 0.70 e
= l]J' 30 mgh
:[ Asphalt Asphalt
0.60 . 1

FUENTE: SAE Paper 900103. 1990

En estas dos investigaciones, se emplearon distintos tipos de neumaticos para la
realizacion de las pruebas sobre una misma superficie. Aqui, el tipo de neumatico fue una
de las variables que se tuvieron en cuenta.

Aunque el objetivo de las mismas era determinar el coeficiente de rozamiento
promedio, es posible observar los diferentes coeficientes de rozamiento obtenidos con los

diferentes tipos de neumaticos.

Una investigacion realizada por el Lic. Emanuel Alvea’ demuestra que el factor
“peso” es una variable que modifica el coeficiente de rozamiento determinado para la
superficie neumatico-calzada.

Para este estudio se analizo, mediante pruebas de frenado con rueda bloqueada, la
longitud de las huellas de frenado impresas por una camioneta Ford Ranchera, sobre la
cual se fue modificando gradualmente el peso.

Finalmente se determindé que, a medida que aumenta el peso del vehiculo,

aumenta la longitud de las huellas de frenado impresas por el mismo.

> Alvea, E. (2008). Influencia del peso en la huella de frenado.
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Longitud de la huella de frenada

12
g
S 10 4
©
3 8 _ —Sin carga
3 WW\—-O\/\
° —_—
s 64 100 kgf de carga
2 210 kgf de carga

4 |
g 310 kgf de carga
e 2
o
-

0

Huellas de Frenada

Fuente: Datos obtenidos en ensayos de frenado

Como se puede inferir, la variable peso generaria errores en la determinacion de la
velocidad a través de huellas de frenado si no es tenida en cuenta para su célculo.

Respecto del tema especifico que se investiga, si bien no se hallaron
investigaciones anteriores, el Ing. Victor Irureta® dice que: “el coeficiente de
deslizamiento virtualmente no esté influido por el 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”. Segln este autor, ¢l coeficiente de rozamiento obtenido con
neumaticos nuevos es un 5% mayor que el coeficiente obtenido con neumaticos
desgastados, por lo que ¢l considera que esta diferencia es despreciable.
Ademas, describe un procedimiento para determinar el coeficiente de rozamiento, segin
el cual se deben realizar ensayos de frenado, bajo condiciones atmosféricas analogas,
circulando a velocidades predeterminadas y finalmente medir la distancia de parada.
Deben realizarse varios ensayos y adoptarse el coeficiente medio. Luego aconseja utilizar
dispositivos que disparen pintura hacia abajo al momento de tocarse el pedal de freno, de
forma de marcar exactamente el inicio de la frenada y, ademas, tener el velocimetro
calibrado, constatado, a esa velocidad, en distintas pasadas cronometradas ante
velocidades conocidas.

Algo similar menciona la Ing. Maria Graciela Berardo’ sobre la influencia del

desgaste de los neumaticos en el coeficiente de rozamiento. Esta autora establece que el

Irureta, V. (1999). Accidentologia Vial y pericia.
Berardo, M. G. (2004). Accidentes de transito. Analisis pericial técnico-cientifico.
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desgaste de los neumaticos sobre calzadas rugosas, en estado seco, no influye en el
coeficiente de rozamiento ya que su diferencia es del 7% a favor de los neumaticos con

dibujo.



CAPITULO 111
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Marco teorico de referencia

La presente investigacion se apoya en los principios de la Fisica, mediante los
conceptos aportados por la Mecénica, rama de la Fisica que estudia las relaciones entre
Fuerza, Materia y Movimiento, el Trabajo y la Energia.

La Mecénica esta basada en tres leyes naturales, establecidas por primera vez por
Isaac Newton y publicadas en 1686 en su libro “Philosophiae Naturalis Principia
Mathematica”, las cuales relacionan la fuerza y el movimiento. Aqui se definen
magnitudes como Fuerza, Masa, Velocidad y Aceleracion. Los fundamentos que
permitieron a Newton la formulacién de estas leyes fueron establecidos por Galileo

Galilei en sus estudios sobre el movimiento acelerado.

1. LEYES DE NEWTON

Equilibrio: Primera ley de Newton 6 “Principio de inercia”

“Todo cuerpo continGia en su estado de reposo, o de movimiento rectilineo uniforme, a

menos que sea impelido a cambiar dicho estado por fuerzas que acttuan sobre €l.”
Cuando un cuerpo esta en equilibrio, el vector resultante de todas las fuerzas que

actuan sobre €l debe ser cero. Cada componente de esta resultante debe, por lo tanto, ser

nula. Entonces, para un cuerpo en equilibrio:

R=XF=0

Este principio establece que un cuerpo en estado de reposo permanece en ese

estado y un cuerpo movil permanece en movimiento uniforme y rectilineo en tanto que
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ninguna fuerza exterior actue sobre ellos. La fuerza de inercia es la resistencia de los
cuerpos a cambiar del estado de reposo al de movimiento y viceversa.
Este principio fisico es el que provoca que los cuerpos sigan hacia delante en el

caso de una colision frontal o cuando se aplican los frenos.

Masa: Segunda ley de Newton 60 “Principio de conservacion de la cantidad de
movimiento”

““La aceleracion de un cuerpo es igual a la resultante de todas las fuerzas ejercidas sobre

la particula dividida entre su masa y tiene la misma direccién que la fuerza resultante™.

2 F=m.a

Esta ley afirma que cuando la fuerza resultante no es nula, el cuerpo se mueve con
movimiento acelerado y que esta aceleracion depende de una propiedad del cuerpo
llamada “masa”.

Es decir, la variaciéon del momento lineal de un cuerpo es proporcional a la
resultante total de las fuerzas actuando sobre dicho cuerpo y se produce en la direccion en
que actian las fuerzas.

Establece que la variacion de la cantidad de movimiento es proporcional a la
fuerza externa que la produce y tiene lugar en la direccion de la recta segun la cual actaa
dicha fuerza. Respecto a este tema, la Academia de Trafico de la Guardia Civil expresa:
“Si un vehiculo cambia de direccion, no por efecto del giro de las ruedas sino del
impulso de una fuerza externa, podemos averiguar con cierta facilidad la direccién de

donde ha procedido la fuerza y su intensidad o impulso™®.

Academia de trafico de la Guardia Civil. (1991). Investigacion de accidentes de tréafico.


http://es.wikipedia.org/wiki/Momento_lineal
http://es.wikipedia.org/wiki/Equivalencia_est%C3%A1tica
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- Teorema de conservacion de la cantidad de movimiento
“Si sobre un sistema no actian fuerzas exteriores, su cantidad de movimiento permanece
constante”.
El teorema que relaciona el impulso con la cantidad de movimiento exige que el impulso
de las fuerzas exteriores (las interiores se anulan por acciéon y reaccion) sea igual a la
variacion de la cantidad de movimiento.
Si no hay fuerzas externas, el impulso total es nulo y, en consecuencia, la variacion de la

cantidad de movimiento es cero, permaneciendo ésta constante

q = m.v = constante

Hay que tener en cuenta, en la aplicacion de las ecuaciones del impulso y de la cantidad
de movimiento, que al ser magnitudes vectoriales, deben proyectarse sobre ejes
adecuados.

Suponiendo un cafion que dispara en terreno horizontal con un angulo de inclinacién a,
tomando el eje X horizontal y el Y vertical y ambos en el plano vertical que pasa por el

eje del canodn, se debe verificar que:

myv =-m.v’
m.v, = -m’.vy
mv.cosa = -m-.v, = Vv, =- TV cosa
m

- Masay peso

Peso: “Es la fuerza que actla sobre un cuerpo debido a la influencia de la Tierra™.
Como g (intensidad de la gravedad) es la fuerza que Actia sobre la unidad de masa, la

que actua sobre una masa m es:

P = m.g
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No se debe confundir “peso” con “masa’:
Masa: “Es la cantidad de materia que tiene un cuerpo™:

_ P
m = __
g

4

Tercera ley de Newton 6 “Principio de accion y reaccion”

““A cada accion se opone siempre una reaccion igual, es decir, las acciones mutuas entre
dos cuerpos son siempre iguales y estan dirigidas hacia partes contrarias.”

Establece que a toda accidon se opone siempre una reaccion igual y de sentido
contrario. De otro modo, las acciones mutuas entre dos cuerpos siempre son iguales y de

sentido contrario.

Fi" =-F

Este principio es de aplicacion en las colisiones. Si un automovil choca con una

roca, cuanta mas velocidad lleve (accion), mayor deformacion sufrira (reaccion).

2. FUERZA DE ROZAMIENTO

Las fuerzas de rozamiento estdn presentes en casi todos los fendmenos que
observamos. Intervienen en el movimiento de objetos en el seno de fluidos (como, por
ejemplo, el aire o el agua), cuando se produce deslizamiento de un objeto sobre otro,
cuando un objeto rueda sobre una superficie, etc.

La busqueda de leyes que puedan expresar esta fuerza global de rozamiento
comienza histéricamente con Leonardo da Vinci (1452 - 1519), que investigd el
movimiento de un bloque rectangular, deslizando sobre una superficie plana. Este estudio

de Leonardo pas6 desapercibido.


http://intercentres.cult.gva.es/iesleonardodavinci/fisica/Rozamiento/Importancia-rozamiento.pdf
http://intercentres.cult.gva.es/iesleonardodavinci/fisica/Rozamiento/Importancia-rozamiento.pdf
http://es.wikipedia.org/wiki/Da_Vinci
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El fisico francés Guillaume Amontons (1663 - 1705) "re-descubrié" en el siglo
XVII de las leyes del rozamiento. Estudié el deslizamiento seco de dos superficies planas

y plante¢ las siguientes conclusiones:

N = Fuerza normal

E[ = Fuerza rozamiento

Sentido del mowmienta

» La fuerza de rozamiento se opone al movimiento de un bloque que desliza sobre un
plano.

* La fuerza de rozamiento es proporcional a la fuerza normal que ejerce el plano sobre el
bloque.

* La fuerza de rozamiento no depende del area aparente de contacto.

Medio siglo después, Coulomb (1736-1806), anadié una propiedad mas:
* Una vez empezado el movimiento, la fuerza de rozamiento es independiente de la
velocidad.

“El rozamiento es una fuerza que se opone al movimiento de los cuerpos, al
deslizarse o al rodar sobre la superficie de otro”. Su existencia se debe a las rugosidades y
deformaciones de las superficies.

Sobre este tema Resnick, Halliday y Krane’ dicen: Si lanzamos un bloque a una
determinada velocidad sobre una mesa horizontal, al final llegara al reposo, esto
significa que, mientras se esta moviendo, experimenta una aceleracion que apunta en
direccion opuesta a su movimiento. En este caso afirmamos que la mesa ejerce una
fuerza de friccién sobre el bloque que termina por detenerlo. Se toma como causal de
este fenomeno la interaccion gque existe debido al contacto entre los cuerpos solidos.

Después de comunicar un impulso a un cuerpo, apoyado en una superficie

horizontal, deberia adquirir un movimiento rectilineo y uniforme puesto que el peso,

? Resnick, Halliday y Krane (1997) citado en Pisano, J. M. (2007): Produccién de huellas de
frenado de un automovil con sistema de frenos ABS, sobre hormigoén.


http://es.wikipedia.org/wiki/Guillaume_Amontons
http://es.wikipedia.org/wiki/Charles-Augustin_de_Coulomb
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unica fuerza que actua cuando cesa el impulso, no realiza acciéon dindmica, por ser
perpendicular a la direccion del movimiento. Sin embargo, €ste se retarda hasta pararse el
cuerpo, indicando la existencia de una fuerza (rozamiento) que actiia en la propia
direccion de la velocidad y en sentido contrario a ella.

Deslizando pesos distintos, de la misma materia, en la misma superficie
horizontal, observamos que “la resistencia al deslizamiento es directamente proporcional
al peso P del cuerpo, si sobre éste no actiia ninguna otra fuerza”. Esta proporcionalidad
esta dada por un factor de proporcionalidad p llamado coeficiente de rozamiento.

Colocando en la misma superficie el mismo cuerpo, de forma que rocen distintas
caras sobre €I, se observa que “la resistencia al deslizamiento es independiente del area de
la superficie que roza”.

Colocando pesos idénticos de diversas sustancias en diversas superficies, se
comprueba que “la resistencia al deslizamiento depende de la naturaleza de las superficies
que rozan”.

Tales hechos quedan compendiados en la formula:

Fr = n.P; pu: coeficiente de rozamiento

La interpretacion de las fuerzas de rozamiento es muy compleja, como se observa
al considerar los procesos de rozamiento a escala microscopica. El perfil de las
superficies dista mucho de ser plano y el area real de las superficies en contacto es mucho
menor que el que aparenta a escala macroscopica. Se producen adherencias entre las
zonas en contacto y, con el deslizamiento, se deforman esas zonas. A escala atomica,
estas adherencias y deformaciones se relacionan con interacciones de los atomos y/o las
moléculas de la superficie del objeto con otros atomos y/o otras moléculas de la

superficie sobre la que desliza. Se pueden producir roturas y nuevas formaciones de

.'.*é'mf

wigly Ty ) i
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enlaces quimicos, etc.



http://intercentres.cult.gva.es/iesleonardodavinci/fisica/Rozamiento/Rozamiento-escala-atomica.pdf
http://intercentres.cult.gva.es/iesleonardodavinci/fisica/Rozamiento/Rozamiento-escala-atomica.pdf
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Debido a estas complicaciones no hay una teoria exacta del rozamiento al
deslizamiento. Las leyes del mismo son empiricas y consideran una fuerza global o
macroscopica de rozamiento al deslizamiento que representa a la resultante de las

multiples interacciones ejercidas entre las superficies.

- Adhesion e Histéresis

La fuerza de rozamiento se descompone en dos: una llamada de histéresis y la otra
de adhesion. Cuando un cuerpo elastico es sometido a un esfuerzo, sufre una
deformacion. Una vez desaparecida la fuerza, debe recuperar su forma primitiva, pero
esto no sucede asi cuando hay histéresis, persistiendo una pequeia deformacion. Este
fendmeno estd muy presente en el caucho, de modo que absorbe parte de la energia
provocada por el choque de la superficie de apoyo con uno de los promontorios del suelo,
con lo que presenta suma importancia en los suelos rugosos.

La adhesion es un fenomeno de tension entre dos superficies en contacto, donde

las moléculas establecen relacion entre si tipo eléctrico, de atraccion.

- Coeficiente de rozamiento

El valor que nos indica el grado en que dos superficies rozan entre si se denomina

« . L . .
coeficiente de rozamiento” y, cuanto mayor es esta cifra, mayor es la adherencia
existente, con la consideracion que dicho coeficiente siempre es relativo a dos superficies

entre si.

3. TRABAJO Y ENERGIA

El término “trabajo”, en fisica, se utiliza cuando interviene la aplicacion de una

fuerza sobre un cuerpo y el desplazamiento de dicho cuerpo.
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Cuando un cuerpo se mueve una distancia d sobre una linea recta, mientras actia
sobre ¢l una fuerza constante de magnitud F en la misma direccidon del desplazamiento, el

trabajo W realizado por la fuerza se define como:
W=F.d

Cuando la componente de la fuerza estd en la misma direccion que el
desplazamiento, el trabajo W es positivo; cuando ésta es opuesta al desplazamiento, el
trabajo es negativo.

El trabajo realizado por una fuerza sobre un cuerpo estd relacionado muy
directamente con la variacion del movimiento del cuerpo:

“El trabajo realizado por la fuerza que produce o modifica el movimiento de un cuerpo,

es igual a la variacion de la energia cinética de éste” (teorema de las fuerzas vivas).
W; = AEc

Wf=1_.m.vf2-1_.m.vi
2 2

El producto F es el trabajo de la fuerza resultante y la cantidad _1_ mv® se

2
denomina Energia Cinética Ec, magnitud escalar cuyo valor es:

Ec = 1L my
2

- Principio General de Conservacion de la Energia

“Si no acttan fuerzas exteriores a un sistema, su energia permanece constante”.
Podra haber intercambios entre unas u otras formas de energia, pero su suma, la

energia total es siempre la misma.
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En el campo de los accidentes de trafico, este Principio es de suma importancia,
pues un vehiculo que circula a una velocidad posee una energia cinética que, al colisionar
con algiin objeto, no se perdera, sino que transformard en calor, desplazamientos,

deformaciones, etc.

4. CALCULO DE VELOCIDAD A TRAVES DE HUELLAS DE FRENADO

- Ecuacion Fundamental

Como explican Lopez, Gonzélez y Pulla'® en su “Manual Basico de Investigacion y
Reconstruccion”, si se aplica el Principio General de Conservacion de la Energia: “la
pérdida de energia cinética del vehiculo se debe al trabajo realizado por la fuerza de
rozamiento a lo largo de la distancia de frenado”, a un vehiculo que circula inicialmente a
una velocidad v y se detiene tras dejar d metros de huella de frenado sobre una via

horizontal, se obtiene la ecuacion fundamenta del calculo de velocidad:
-AEc = Wr
= (ch - ECI) = FI' . d
1

-(0-— .m.v’) =pu.N.d

1 m.v= pn.m.g.d

—
<
S
I

. p.g.d

10 Lépez, Gonzilez, Pulla. (2001). Manual Basico de Investigacion y Reconstruccion.
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Ec: Energia Cinética

Wr: Trabajo de rozamiento

Fr: Fuerza de rozamiento

N: Fuerza normal al plano (sobre un plano horizontal N = Peso del cuerpo)
d: distancia de frenado

m: masa

v: velocidad

u: coeficiente de rozamiento

5. NEUMATICOS

Los neumaticos, segtin explica el Ing. Castro'', son los elementos del vehiculo que
toman contacto con la via, es, por lo tanto, el 6rgano vital mas influyente en la génesis del
accidente. Consiste en una cubierta, principalmente de caucho, que contiene aire, el cual
soporta al vehiculo y su carga.

En la actualidad, la mayoria de los neumaticos de vehiculos de pasajeros, como
los de camidn, son radiales, por lo que estan compuestos de una banda de rodamiento
eldstica, una cintura practicamente inextensible y una estructura de aros radialmente
orientada, sobre una membrana inflada y sobre unos aros también inextensibles que
sirven de enganche a otro elemento rigido, que es la llanta. También existen otro tipo de
neumaticos llamados diagonales, utilizados principalmente en camiones.

La banda de rodamiento es la encargada de asegurar la adherencia del vehiculo a
la carretera, independientemente del estado del suelo, ademas de permitir la transmision
de los esfuerzos de traccion y frenado. Su compuesto de caucho debe resistir la abrasion y
el desgaste. Dicha banda de rodamiento presenta un dibujo o escultura.

El principal componente del neumaético es el caucho, casi la mitad de su peso. En
la fabricacion de un neumadtico se utilizan cauchos naturales y sintéticos, cuya
combinacion se realiza de modo que los primeros proporcionen elasticidad y los segundos

estabilidad térmica. Ademés de caucho, los neumadticos estan compuestos por: rellenos

1 Castro. (2008). Materiales y compuestos para la industria del neumatico.



31

reforzantes, fibras reforzantes, plastificantes, agentes vulcanizantes,

retardantes, antioxidantes o antiozonizantes y adhesivos.

Cima o baonda de rodamilento

Lonas de Cima

Fondo de escultura

Revestimiento de goma interior
(calandraje)

Lona de carcasa

Cordén de centrado

- Adherencia del Neumatico

acelerantes,

Un punto muy importante de la seguridad del vehiculo es su "conexién" con el

suelo. Los neumaticos son los encargados de asegurar en todo momento el agarre del

vehiculo al suelo. Este agarre se consigue con el rozamiento entre la superficie del suelo y

la banda de rodadura del neumatico. El coeficiente de rozamiento estd en funcion del

estado del suelo, del tipo de compuesto de los neumaticos, de la profundidad del dibujo, y

de la presion de inflado.

Pero el rozamiento del neumadtico con el suelo depende del coeficiente de

rozamiento multiplicado por el peso del vehiculo que soporta. En una curva, la carroceria

del vehiculo se desplaza hacia el exterior, aumentando el peso sobre las ruedas del

exterior y reduciendo el peso sobre las ruedas del interior. El rozamiento de las ruedas
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exteriores con el suelo aumenta, mientras que el rozamiento de las ruedas interiores
disminuye.

Pero una consideracién muy importante es la direccion de la fuerza de rozamiento.
Cuando se acelera en linea recta, la fuerza de rozamiento tiene la misma direccion y
sentido que el vehiculo. Cuando se frena en linea recta, la fuerza de rozamiento sigue
manteniendo la direccion pero su sentido es contrario al desplazamiento del vehiculo. El
rozamiento se utiliza para transmitir fuerza al suelo, ya sea para acelerar o para detener el
vehiculo.

Siempre que existe una transmision de fuerza entre el neumatico y el suelo se
produce un deslizamiento entre ambos. En aceleraciones o frenadas normales, el
deslizamiento suele quedar por debajo de un 10 o un 15%. Si se frena con mayor
intensidad, el deslizamiento aumenta y puede llegar al 100% cuando la rueda estd
completamente bloqueada. En este caso, el neumatico solamente es capaz de transmitir al
suelo una fuerza de rozamiento con la misma direccion que tiene el vehiculo. El
conductor no puede en este caso controlar el vehiculo, ya que el neumatico carece de

guiado lateral.

- Influencia del desgaste en la accidentabilidad

Los desgastes en la banda de rodamiento influyen en la adherencia y, por ello, en
la eficacia de frenada y en la estabilidad en curvas. Por tanto, segiin manifiesta la Guardia
Civil, la escultura de la banda de rodamiento debe mantenerse en linea de uso hasta tanto
la profundidad del dibujo alcance el minimo de 1,6 mm, considerado esencial para un
nivel de seguridad aceptable, con menos de un milimetro de profundidad, el
comportamiento del vehiculo durante una frenada disminuye de un 60 a 70 % a partir de

los 80 km/h.
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6. MARGEN DE ERROR EN EL. CALCULO DE VELOCIDAD

- Factores que intervienen en el calculo de velocidad

En el libro “Investigacion de Accidentes de Trafico”, publicado por la Academia de
Trafico de la Guardia Civil, se enumeran una serie de variables que influyen en el célculo
de la velocidad:

e C(Clase de pavimento y uso del mismo.

¢ Condiciones climatologicas y elementos que afectan al firme.

e Pendiente de la carretera.

e Tipo y marca del vehiculo.

e Sistema de frenos y estado del mismo.

e Neumaticos: estado, dibujo, clase.

o C(arga.

e Atencion del conductor y pericia del mismo.

e Lalongitud de las huellas de frenada.

e Los desperfectos de los vehiculos y sus desplazamientos.

Estos factores afectan la determinacion del coeficiente de rozamiento neumatico-
calzada y, por lo tanto, la estimacion de la velocidad inicial de un vehiculo a través de
huellas de frenado.

Por estos motivos, la Guardia Civil manifiesta: “El investigador no debe presentar
como prueba wuna velocidad exacta, siempre establecerd& un margen de
error’...Posteriormente, propone, como ejemplo, la siguiente expresion: “No se debe
decir: Dicho vehiculo circulaba a una velocidad aproximada de 80 km/h, es mas exacto
manifestar: Dicho vehiculo circulaba a una velocidad comprendida entre 70 y 90 km/h™”.

La variacion porcentual entre la velocidad real y la velocidad calculada se

determinara de la siguiente manera:

— _ Vv: Variacion de velocidad
Vv ﬁ 100 Ve: Velocidad calculada

Vr Vr: Velocidad real
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- Analisis de sensibilidad

La Ing. Maria Graciela Berardo, en su libro Accidentes de transito, propone un
analisis de sensibilidad destinado a identificar los pardmetros sensibles de la ecuacion
para los cuales, un error en su determinacion, conduce a una diferencia importante en el
resultado final.

Este método consiste, explica, en la investigacion del efecto que tiene sobre el
valor final, el hecho de cometer errores en la estimacion de los valores para los
parametros del modelo. Afirma que uno de los parametros sensibles es el coeficiente de
friccion y establece que “al cometer un error en la adopcion de dicho coeficiente, se
comete un error en la determinacién de la velocidad cuyo valor es la mitad del error
porcentual inicial”.

Sin embargo no establece la magnitud real del error que es posible cometer en la

determinacion del coeficiente de friccion.



CAPITULO IV
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Metodologia de la investigacion

1. Tipo de Estudio o diseiio

¢ Esta investigacion es de tipo cuantitativa.

¢ Segun su disefo es experimental.

2. Definicion de las variables

Distancia de detencion (d):

Definicioén conceptual: trayecto recorrido por el vehiculo desde el momento en
que se acciona el pedal de freno hasta que su velocidad es Vf= 0.

Definicidon operacional: longitud del reguero liquido depositado sobre la calzada,
a través de un dispositivo adaptado al bulbo de la luz de stop del vehiculo, el cual

se activa en el instante en que se presiona el pedal de freno.

Coeficiente de rozamiento (n):

Definicion conceptual: es el valor que nos indica el grado en que dos superficies

rozan entre si.
Definicion operacional: es el valor calculado a través de la aplicacion de la
Ecuacion Fundamental, utilizando las distancias de detencion obtenidas a través

de ensayos de frenado y la velocidad real de circulacion (40 km/h).

Profundidad de la escultura de los neumaticos:

Definicion conceptual: distancia bajo relieve que presentan los surcos de la banda
de rodamiento.
Definicion operacional: se emplearon neumaticos con la profundidad original de

fabrica (nuevos) y neumaticos con una profundidad igual a cero (lisos).
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Velocidad de circulacion al inicio de una frenada brusca calculada:

- Definicion conceptual: velocidad es la raiz cuadrada del doble producto de la
aceleracion de la gravedad, por el coeficiente de rozamiento existente entre
neumatico y calzada, por la distancia de detencion del vehiculo (V =\ 2.g.p.d.).

- Definiciéon operacional: se obtiene aplicando el coeficiente de rozamiento
obtenido con neumaticos nuevos y la distancia de detencion producida con

neumaticos lisos.

3. Consulta a expertos:

Para el desarrollo de esta etapa se realizo una encuesta a expertos en los temas de
Fisica y Accidentologia Vial.

En el area de la fisica se recurri6 a la Universidad Tecnoldgica Nacional Regional
Mendoza (UTN) donde se entrevistd a los Ingenieros Arias, Masni y Macintosh, Jefes
del Laboratorio de Fisica de dicha casa de estudios. Luego de una serie de preguntas
relacionadas con la teoria del rozamiento, la determinacion del coeficiente de rozamiento
para neumaticos lisos y neumaticos con dibujo y la adherencia de dichos neumaticos
sobre el pavimento, los mismos manifestaron que el coeficiente de rozamiento entre dos
superficies solo se determina de manera experimental y que la presencia de canales juega
un rol fundamental en la adherencia. También opinaron que existe diferencia en los
valores del coeficiente de rozamiento entre un neumatico liso y uno nuevo y que el mayor
valor corresponderia a los nuevos. Sin embargo no pudieron precisar informacién sobre
investigaciones 0 publicaciones cientificas que apoyen dichas opiniones.

En el area de la Accidentologia Vial se recurrio al Licenciado Néstor Martinez,
profesor titular de la catedra Accidentologia Vial I y II de la Universidad Aconcagua a
quien se lo entrevistd respecto de sus conocimientos sobre el tema de investigacion. El
mismo manifestd que el desgaste de los neumadticos influye en la determinacién del
coeficiente de rozamiento, pero esta influencia es tan pequefia que, al momento de
realizar un célculo de velocidad a partir de la distancia de detencidén, se considera
despreciable en el resultado final. Sin embargo, no supo precisar la magnitud del margen

de error que este desgaste genera sobre dicho célculo. No obstante ello, manifesto la
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importancia de realizar este tipo de investigaciones en el campo de la Accidentologia Vial

y ésta en particular.

4. Seleccion de elementos:

- Lugar

La experimentacion exploratoria se realizd en el parque Gral. San Martin, pero
debido a no contar con autorizacion de los Guardaparques, se seleccioné un lugar
diferente. Por lo tanto, las experiencias confirmatorias se realizaron sobre la calle lateral
este del Acceso Sur, frente a Expreso Lujan ya que la misma reunia los requisitos
necesarios: estar constituida por una carpeta asfaltica, no tener pendiente y poseer bajo

transito vehicular para no poner en riesgo a terceros.

- Condiciones ambientales

Se seleccion6 una temperatura promedio de 20° C, por lo que las pruebas se

realizaron en los meses de Mayo y Junio, entre las 15:00 y las 16:00 hs.

- Vehiculo

Se utiliz6 un automoévil Renault 11, afio 1988. El mismo pesa 1400 kg, esta dotado

con un sistema de frenos delanteros a disco y posteriores a tambor.

- Neumaticos

Se utilizaron cuatro neumaticos nuevos y cuatro neumaticos lisos por el uso,

marca Firestone, 185/70 R 13.
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-  Velocidad

Las pruebas se realizaron a una velocidad de 40 km/h por razones de seguridad.

- Elemento de medicion

Cinta métrica de tela marca Freemans, de 30 metros.

- Dispositivo

Se implemento en el vehiculo un dispositivo que despida un reguero liquido sobre
la calzada al momento de presionar el pedal de freno y finalice en el sitio de detencion del
vehiculo. La longitud de dicho reguero se consideré como distancia de frenado.

Para ello se conect6 el extremo de un cable al bulbo de la luz de stop y el extremo
restante a una bomba eléctrica ubicada en el recipiente que almacena y envia agua al
parabrisas. Luego se coloco el extremo de una manguera en el interior del recipiente y el
extremo restante se sujetd al sector interno del guardabarro delantero derecho, en su

sector inferior para evitar errores debidos a la altura.

5. Muestra:

La muestra de esta investigacion es no probabilistica y estd constituida por veinte
experiencias de frenado con rueda bloqueada (panic stop) utilizando los neumaticos

nuevos y otras veinte experiencias del mismo tipo utilizando los neumaticos lisos.

6. Explicacion de la metodologia:

En primer lugar se realizaron veinte ensayos de frenado con neumaticos nuevos.

Finalizadas las veinte experiencias, se realizd el cambio de neumaticos nuevos por los
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cuatro neumaticos lisos con los cuales se efectuaron las siguientes veinte experiencias de
frenado. Cada una de las experiencias se realizd con un intervalo de 15 minutos.

Utilizando la cinta métrica, luego de cada frenado, se procedid a la mensura de los
regueros liquidos observados sobre la calzada obteniendo de esta manera lo que en
adelante llamaremos “distancias de detencion”.

Posteriormente, conociendo la velocidad y la distancia de frenado, se procedio a
calcular, a través de la Ecuacion Fundamental, el “coeficiente de rozamiento” obtenido
en cada experiencia de frenado. Cabe destacar que los coeficientes de rozamiento
obtenidos no fueron ni deben ser considerados como reales. Los mismos son de utilidad a
los fines practicos de ingresarlos en la ecuacién fundamental y de esta manera determinar
el margen de error en el calculo de velocidad.

Una vez establecidos los coeficientes de rozamiento se procedié a realizar los
calculos de velocidad utilizando las distancias de frenado obtenidas con los neumaticos
lisos y los coeficientes de rozamiento obtenidos con los neumaticos nuevos. Partiendo de
un supuesto en el cual un vehiculo con neumaticos lisos imprima una huella de frenado y
para el calculo de su velocidad inicial se utilice un coeficiente de rozamiento obtenido
con neumaticos en buenas condiciones.

Finalmente, se determin6 la variacion porcentual producida entre la velocidad

calculada y la velocidad real.
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Experimentacion

Experimentacion exploratoria:

Con el proposito de alcanzar el objetivo de esta investigacion, es necesario
mantener constante la velocidad inicial, la cual fue establecida en 40 km/h, y determinar
la distancia que recorre el vehiculo desde que se acciona el sistema de frenos hasta su
total detencion. Para conocer la velocidad inicial se utilizaré el instrumental del vehiculo
(velocimetro) y para su detencidon se cuenta con el sistema de frenos propio del rodado.
Es por ello que se detecto la necesidad de controlar dichos dispositivos y determinar su
correcto funcionamiento.

Como primera medida, se remiti6 el vehiculo a un taller mecanico con el fin de
colocar pastillas de freno y bomba de freno nuevas y de esta manera garantizar la eficacia
del sistema de freno.

Con el fin de verificar dicha eficacia, se recurrid6 a una planta de verificacion
técnica, determinando que la eficiencia del sistema de frenos es del 57 %. Dicho valor se
encuentra proximo al valor normal, 60 %, segun el ingeniero que realizo la prueba.

Antes de comenzar a trabajar de manera definitiva en la prueba de la hipdtesis, se
procedio a realizar una serie de experiencias exploratorias con el fin de establecer las
pautas metodologicas a seguir, estudiar las técnicas de medicién y el funcionamiento de
los aparatos.

En primer lugar se procedid a verificar el funcionamiento del velocimetro. Para
ello se procedid a cronometrar el tiempo transcurrido en recorrer una distancia de 100
metros. Esta experiencia arrojé un resultado de 7,2 segundos, lo que representa una
velocidad de 50 km/h, cuando el velocimetro del vehiculo mostraba una velocidad de 40
km/h.

Para solucionar este error en la medicion se procedio a enviar el velocimetro a un
especialista para su calibracion, lo cual fue verificado, posteriormente, realizando la
misma prueba practica que se llevd a cabo en la experiencia exploratoria. Esta vez, se
circuld a una velocidad de 40 km/h, observados en el velocimetro, en una distancia de
100 metros. El resultado del ensayo arrojé como resultado 9,0 segundos, tiempo
requerido para recorrer dicha distancia a dicha velocidad, con lo cual qued6 verificado su

correcto funcionamiento.
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Posteriormente se realizaron diez ensayos de frenado con el fin de observar las
caracteristicas de las huellas de frenado. El resultado de esta experiencia mostrd una serie
de inconvenientes a la hora de determinar de manera univoca la distancia de detencion del
rodado. Estos inconvenientes se ven reflejados en:

e La superposicion de las huellas impresas por los neumaticos delanteros con las
impresas por los traseros. En algunas ocasiones no resulta facil visualizar donde
comienza cada par, lo cual puede generar errores en la medicion de la distancia
de detencion a través de la longitud de la huella de frenado.

e La impresion de las huellas de frenado es notoriamente variable de un ensayo a
otro. Se comprobd que esta variacion era de algunos centimetros en ocasiones y
de metros en otras, alcanzando hasta los tres metros en el caso extremo.

Por lo tanto se recurri6 a un especialista en sistemas de frenos, donde se
implemento, en el vehiculo, un dispositivo que derramara liquido al suelo al momento de
accionar el pedal de freno. De esta manera se conoceria de manera univoca la distancia de
frenado, descartando asi cualquier error en la medicion de la longitud de la huella de

frenado.

Experimentacioén confirmatoria

Finalmente se comenz¢ la realizacion definitiva de las pruebas de frenado. Luego
de cada una de ellas se procedio a la mensura del reguero liquido depositado sobre la
calzada durante la accion de frenado, obteniéndose las distancias de detencion respectivas
con neumaticos nuevos y con neumaticos lisos. Dichos resultados se muestran a

continuacion:

e Distancias de detencion generadas con neumaticos nuevos

Tabla N° 1: Distancias de detencion obtenidas con neumaticos nuevos

DISTANCIA DE DETENCION
(en metros)

PRUEBA 1 6,02

PRUEBA 2 5,75

PRUEBA 3 5,42
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PRUEBA 4 5,65
PRUEBA 5 5,04
PRUEBA 6 4,81
PRUEBA 7 4,44
PRUEBA 8 4,42
PRUEBA 9 4,35
PRUEBA 10 4,15
PRUEBA 11 3,85
PRUEBA 12 4,12
PRUEBA 13 4,20
PRUEBA 14 4,37
PRUEBA 15 4,40
PRUEBA 16 4,35
PRUEBA 17 4,23
PRUEBA 18 4,55
PRUEBA 19 4,46
PRUEBA 20 4,40

FUENTE: Datos obtenidos en ensayos de frenado

Grafico N° 1: Distancias de detencidn obtenidas con neumaticos nuevos
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FUENTE: Datos obtenidos en ensayos de frenado
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En la tabla y el grafico se puede observar que:
o Las distancias de frenado efectuadas con neumadticos nuevos decrecen hasta
estabilizarse.
o La observacion méaxima alcanza los seis metros, mientras que la minima no supera

los cuatro metros.

Medidas de tendencia central para las distancias de frenado efectuadas con neumaticos nuevos

3,85 4,42
4,12 4,44
4,15 4,46
4,20 4,55
4,23 4,81
4,35 5,04
4,35 5,42
4,37 5,65
4,40 5,75
4,40 6,02

Observacion minima: la minima distancia de frenado fue de 3,85 metros.
Observacion maxima: la maxima distancia de frenado fue de 6,02 metros.

Media: la distancia de frenado promedio efectuada con neumaéticos nuevos es de 4,65
metros.

Mediana: se puede observar que el 50% de las distancias de frenado fue inferior a 4,41

metros, mientras que el 50% restante superod ese valor.
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¢ Distancias de detencion generadas con neumaticos lisos

Tabla N° 2: Distancias de detencion obtenidas con neumaticos lisos

DISTANCIA DE DETENCION
(en metros)
PRUEBA 1 4,90
PRUEBA 2 3,50
PRUEBA 3 4,27
PRUEBA 4 5,60
PRUEBA 5 4,46
PRUEBA 6 4,70
PRUEBA 7 3,95
PRUEBA 8 4,05
PRUEBA 9 4,85
PRUEBA 10 5,34
PRUEBA 11 4,30
PRUEBA 12 4,55
PRUEBA 13 4,41
PRUEBA 14 4,12
PRUEBA 15 3,63
PRUEBA 16 3,80
PRUEBA 17 4,05
PRUEBA 18 3,77
PRUEBA 19 4,20
PRUEBA 20 4,50

FUENTE: Datos obtenidos en ensayos de frenado
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Grafico N° 2: Distancias de detencidon obtenidas con neumaticos lisos
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FUENTE: Datos obtenidos en ensayos de frenado

En la tabla y el grafico se puede observar que:
e Las distancias de frenado efectuadas con neumaticos lisos presentan un
comportamiento irregular.

e La observacion maxima no alcanza los seis metros.

Medidas de tendencia central para las distancias de frenado efectuadas con neumaticos lisos

3,50 4,30
3,63 4,41
3,77 4,46
3,80 4,50
4,27 5,60
3,95 4,55
4,05 4,70
4,05 4,85
4,12 4,90
4,20 5,34

Observacion minima: la minima distancia de frenado fue de 3,50 metros.

Observacion maxima: la maxima distancia de frenado fue de 5,60 metros.
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Media: la distancia de frenado promedio efectuada con neumaticos lisos es de 4,35
metros.
Mediana: se puede observar que el 50% de las distancias de frenado fue inferior a 4,29

metros, mientras que el 50% restante superé ese valor.

Determinacion del coeficiente de rozamiento

Conociendo la velocidad inicial, 40 km/h y la distancia de detencion, mediante la
aplicacion de la Ecuacion Fundamental para el calculo de velocidad, se procedio a
calcular el coeficiente de rozamiento existente entre neumaticos nuevos sobre superficie
de asfalto seco y entre neumaticos lisos sobre la misma superficie.

Para ello se utiliz6 la siguiente férmula:

A continuacion se expondran las tablas con los valores obtenidos para cada prueba

de frenado.

e Coeficientes de rozamiento obtenidos con neumaticos nuevos

Tabla N° 3: Coeficientes de rozamiento obtenidos con las distancias de detencidén
efectuadas con neumaticos nuevos

COEFICIENTE DE
ROZAMIENTO
PRUEBA 1 1,04
PRUEBA 2 1,09
PRUEBA 3 1,16
PRUEBA 4 1,11
PRUEBA 5 1,25
PRUEBA 6 1,31
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PRUEBA 7 1,42
PRUEBA 8 1,42
PRUEBA 9 1,45
PRUEBA 10 151
PRUEBA 11 1,63
PRUEBA 12 1,53
PRUEBA 13 1,50
PRUEBA 14 1,44
PRUEBA 15 1,43
PRUEBA 16 1,45
PRUEBA 17 1,49
PRUEBA 18 1,38
PRUEBA 19 1,41
PRUEBA 20 1,43

FUENTE: Datos obtenidos en ensayos de frenado

Griafico N° 3: Coeficientes de rozamiento obtenidos con las distancias de detencion

efectuadas con neumaticos nuevos
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FUENTE: Datos obtenidos en ensayos de frenado
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Medidas de tendencia central para los coeficientes de rozamiento obtenidos con

neumaticos nuevos

1,04 1,43
1,09 1,43
1,11 1,44
1,16 1,45
1,42 1,63
1,25 1,45
1,31 1,49
1,38 1,50
141 1,51
1,42 1,53

Observacion minima: el coeficiente de rozamiento minimo fue de 1,04.

Observacion maxima: el coeficiente de rozamiento maximo fue de 1,63.

Media: el coeficiente de rozamiento promedio obtenido con neumaticos nuevos es 1,37.
Mediana: se puede observar que el 50% de los coeficientes de rozamiento fue inferior a

1,43, mientras que el 50% restante supero ese valor.

e Coeficientes de rozamiento obtenidos con neumaticos lisos

Tabla N° 4: Coeficientes de rozamiento obtenidos con las distancias de detencidén
efectuadas con neumadticos lisos

COEFICIENTE DE
ROZAMIENTO
PRUEBA 1 1,28
PRUEBA 2 1,80
PRUEBA 3 1,47
PRUEBA 4 1,12
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PRUEBA 5 1,41
PRUEBA 6 1,34
PRUEBA 7 1,59
PRUEBA 8 1,55
PRUEBA 9 1,30
PRUEBA 10 1,18
PRUEBA 11 1,46
PRUEBA 12 1,38
PRUEBA 13 1,43
PRUEBA 14 1,53
PRUEBA 15 1,73
PRUEBA 16 1,65
PRUEBA 17 1,55
PRUEBA 18 1,67
PRUEBA 19 1,50
PRUEBA 20 1,40

FUENTE: Datos obtenidos en ensayos de frenado

Griafico N° 4: Coeficientes de rozamiento obtenidos con las distancias de detencion
efectuadas con neumaticos lisos
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FUENTE: datos obtenidos en ensayos de frenado
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Medidas de tendencia central para los coeficientes de rozamiento obtenidos con

neumaticos lisos

1,12 1,47
1,18 1,50
1,28 1,53
1,30 1,55
1,34 1,55
1,38 1,59
1,40 1,65
1,41 1,67
1,43 1,73
1,46 1,80

Observacion minima: el coeficiente de rozamiento minimo fue de 1,12.

Observacion maxima: el coeficiente de rozamiento maximo fue de 1,80.

Media: el coeficiente de rozamiento promedio obtenido con neumaticos lisos es 1,47.
Mediana: se puede observar que el 50% de los coeficientes de rozamiento fue inferior a

1,47, mientras que el 50% restante supero ese valor.
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Analisis de los datos y Discusion de resultados

Luego de realizar las experiencias de frenado con rueda bloqueada utilizando
ambos tipos de neumaticos (con banda de rodamiento en excelente estado y con banda de

rodamiento lisa por el desgaste), se procedio a realizar el andlisis estadistico de los datos,

con el fin de obtener informacién concluyente.

1. Analisis de las distancias de detencion

En este segmento se realizd un andlisis comparativo entre las distancias de

detencion obtenidas con los neumaticos nuevos y las obtenidas con los neumaticos lisos y

se determinaron las diferencias producidas entre unas y otras.

Tabla N° 1.1: Tabla comparativa entre distancias de detencién obtenidas con neumaticos

nuevos v con neumaticos lisos v sus diferencias

DISTANCIAS DE DETENCION OBTENIDAS CON AMBOS TIPOS DE
NEUMATICOS Y SUS DIFERENCIAS EN METROS
(datos ordenados de manera creciente)

NEUMATICOS NUEVOS NEUMATICOS LISOS DIFERENCIA
3,85 3,50 0,35
4,12 3,63 0,49
4,15 3,77 0,38
4,20 3,80 0,40
4,23 3,95 0,28
4,35 4,05 0,30
4,35 4,05 0,30
4,37 4,12 0,25
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4,40 4,20 0,20
4,40 4,27 0,13
4,42 4,30 0,12
4,44 4,41 0,03
4,46 4,46 0,00
4,55 4,50 0,05
4,81 4,55 0,26
5,04 4,70 0,34
5,42 4,85 0,57
5,65 4,90 0,75
5,75 5,34 0,41
6,02 5,60 0,42

FUENTE: Datos obtenidos en ensayos de frenado

Grafico N° 1.1: Comparacidén de distancias de detencidn obtenidas con neumaticos

nuevos v con neumaticos lisos
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FUENTE: Datos obtenidos en ensayos de frenado

En este grafico se puede observar que, en ningln caso, las distancias de frenado

efectuadas con neumaticos nuevos supero a las efectuadas con neumaticos lisos, es decir,




para una misma velocidad, los neumaticos lisos emplearon menor o igual distancia que

los nuevos para detener totalmente al vehiculo.

Griafico N° 1.2: Distancia de detencidén promedio obtenida con neumaticos nuevos vy lisos
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FUENTE: Datos obtenidos en ensayos de frenado

En este grafico se muestra las distancias de detencion promedio que se obtuvieron
con cada tipo de neumatico siendo de 4,65 metros para los nuevos y de 4,35 metros para
los lisos.

Posteriormente se procedio analizar las diferencias generadas entre las distancias
de detencion obtenidas con los neumaticos lisos y las obtenidas con los neumaticos

nucevos.

Griafico N° 1.3: Diferencias entre las distancias de detencion obtenidas con neumadticos
nuevos v las obtenidas con neumaticos lisos
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FUENTE: Datos obtenidos en ensayos de frenado
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En este grafico se puede observar que en un caso no existid diferencia en la

distancia de detencion, mientras que la diferencia maxima alcanzo los 75 cm.

En promedio, la diferencia en las distancias de detencion efectuadas con

neumaticos nuevos y con neumaticos lisos fue de 30 cm.

Tabla N° 1.2: Distribucion de frecuencias para las diferencias de distancias de frenado

DISTRIBUCION DE FRECUENCIA PARA LA VARIABLE DIFERENCIA EN DISTANCIAS DE

DETENCION
RANGO EN FRECUENCIAS FRECUENCIAS FRECUENCIAS FRECUENCIAS
CENTIMETROS ABSOLUTAS ABSOLUTAS RELATIVAS RELATIVAS
ACUMULADAS ACUMULADAS
0,0-0,10 3 3 0,15 0,15
0,11 -0,20 3 6 0,15 0,3
0,21 -0,30 5 11 0,25 0,55
0,31-0,40 4 15 0,2 0,75
0,41-0,50 3 18 0,15 0,9
0,51-0,60 1 19 0,05 0,95
0,61 -0,70 0 19 0 0,95
0,71 -0,80 1 20 0,05 1

FUENTE: Datos obtenidos en ensayos de frenado

En esta tabla se puede observar que:

o En el 5% de los casos, la diferencia de distancias de detencion entre ambos tipos

de neumaticos fue nula, es decir, ambos tipos de neumaticos se detuvieron en una

distancia igual.

e En el 95% restante, los neumaticos lisos lograron detener al vehiculo en una

distancia menor que los neumaticos nuevos.

e En el 25% de los casos, la diferencia de la distancia de detencidén entre ambos

tipos de neumaticos fue de 21 a 30 cm.

e FEn el 90% de los casos fue inferior a 50 cm.

e Solamente en un caso la diferencia superé los 70 cm.
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Grafico N° 1.4: Distribucidon de Frecuencias para las diferencias de distancias de
detencidon
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FUENTE: Datos obtenidos en ensayos de frenado

En este grafico se puede observar que en el 15% de las pruebas, la diferencia en la
distancia de detencion entre ambos tipos de neumaticos fue inferior a los 11 cm, mientras
que en el 25 % de los casos la diferencia rondo entre los 21 y los 30 cm. Solamente en el

5 % dicha diferencia alcanz6 una longitud méxima de 70 cm.

Grafico N° 1.5: Frecuencia absoluta acumulada para las diferencias de distancias de
detencion

FRECUENCIAS ABSOLUTAS PARA LA VARIABLE DIFERENCIAS DE DISTANCIAS
DE DETENCION
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FUENTE: Datos obtenidos en ensayos de frenado
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2. Analisis de los coeficientes de rozamiento

Tabla N° 2.1: Tabla comparativa entre coeficientes de rozamiento obtenidos con

neumaticos nuevos y con neumaticos lisos v sus diferencias porcentuales

COEFICIENTES DE ROZAMIENTO OBTENIDOS CON AMBOS TIPOS DE
NEUMATICOS Y SUS DIFERENCIAS PORCENTUALES
(datos ordenados de manera creciente)
NEUMATICOS NUEVOS | NEUMATICOS LISOS | DIFERENCIA | pXm-RENEI
1,04 1,12 0,08 8%
1,09 1,18 0,09 8%
1,11 1,28 0,17 15%
1,16 1,30 0,14 12%
1,25 1,34 0,09 7%
1,31 1,38 0,07 5%
1,38 1,40 0,02 1%
1,41 1,41 0,00 0%
1,42 1,43 0,01 1%
1,42 1,46 0,04 3%
1,43 1,47 0,04 3%
1,43 1,50 0,07 5%
1,44 1,53 0,09 6%
1,45 1,55 0,10 7%
1,45 1,55 0,10 7%
1,49 1,59 0,10 7%
1,50 1,65 0,15 10%
1,51 1,67 0,16 11%
1,53 1,73 0,20 13%
1,63 1,80 0,17 10%

FUENTE: Datos obtenidos en ensayos de frenado
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Grafico N° 2.1: Coeficientes de rozamiento obtenidos con neumaticos nuevos v con

neumaticos lisos
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FUENTE: Datos obtenidos en ensayos de frenado

En el caso de coeficiente de rozamiento se puede observar que:
e Los coeficientes obtenidos con neumaticos lisos fueron, en la mayoria de los
casos, superiores a los obtenidos con neumaticos nuevos.
e En ningun caso, el coeficiente obtenido con neumadticos lisos fue inferior al
obtenido con los nuevos.
e En el 65% de los casos, la diferencia de coeficiente entre ambos tipos de

neumaticos no logré superar la décima.

Grafico N° 2.2: Coeficientes de rozamiento promedio obtenidos con neumaticos nuevos
y lisos
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FUENTE: Datos obtenidos en ensayos de frenado
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En este grafico se muestran, comparativamente, los coeficientes de rozamiento
promedio obtenidos con ambos tipo de neumaticos.
Analizando de manera porcentual las diferencias generadas entre los coeficientes

obtenidos con cada tipo de neumatico, se realizaron las siguientes observaciones:

Grafico N° 2.3: Diferencias porcentuales entre coeficientes de rozamiento obtenidos con
neumaticos nuevos v lisos

DIFERENCIA PORCENTUAL ENTRE COEFICIENTES DE ROZAMIENTO

18%

16% -

14% A

12% ]

10% - T

0 DIFERENCIA PORCENTUAL

8% +

6% -

DIFERENCIA PORCENTUAL

2% - T B .

e Il pl
0% T T T T T ‘|:|‘ ‘D‘ T T T T T T T T T T

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
PRUEBAS

FUENTE: Datos obtenidos en ensayos de frenado

En un caso se observo que el coeficiente de rozamiento obtenido por ambos tipos
de neumaticos fue de igual valor, mientras que en los casos restantes, los coeficientes de
rozamiento obtenidos con neumaticos lisos superaron a los obtenidos con neumaticos
nuevos.

En promedio, la diferencia porcentual fue de 7%, observandose una diferencia

maxima del 15%.

Posteriormente, haciendo un analisis comparativo entre las distancias de detencion
y sus respectivos coeficientes de rozamiento, se observo que el comportamiento del
coeficiente de rozamiento es exactamente opuesto al de las distancias de frenado, por lo

tanto el coeficiente de rozamiento es inversamente proporcional a la distancia de frenado.
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Griafico N° 2.4: Graficos comparativos entre distancias de frenado efectuadas con
neumaticos nuevos y coeficientes de rozamiento obtenidos con los mismos neumaticos
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Grafico N° 2.5: Graficos comparativos entre distancias de frenado efectuadas con

neumaticos lisos v coeficientes de rozamiento obtenidos con los mismos neumaticos
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En estos graficos se puede observar que:

e El comportamiento del coeficiente de rozamiento es exactamente opuesto al de las
distancias de frenado.

e El coeficiente de rozamiento es inversamente proporcional a la distancia de
frenado.

e Los coeficientes de rozamiento obtenidos con neumaticos nuevos crecen hasta
estabilizarse.

e Los coeficientes de rozamiento obtenidos con neumaticos lisos presentan un

comportamiento mas irregular.

3. Determinacion de la variacion entre la velocidad obtenida por

aplicacion de la Ecuacion Fundamental v 1a velocidad real

Con el proposito de determinar la variacion entre la velocidad calculada de
manera teodrica y la velocidad real, se procedio a realizar el calculo de la misma a través
de la Ecuacion Fundamental utilizando, como variables, los coeficientes de rozamiento
obtenidos con neumadticos nuevos y las distancias efectuadas con neumaticos lisos.
Posteriormente se realizé nuevamente el calculo, esta vez utilizando los coeficientes de
rozamiento obtenidos con neumaticos lisos y las distancias efectuadas con neumaticos
nuevos.

Debido a que el coeficiente de rozamiento es inversamente proporcional a la
distancia de frenado, los valores de las distancias de detencidon fueron ordenados de
manera creciente mientras que los coeficientes de rozamiento lo hicieron de manera
decreciente.

En primer lugar, se realizé el célculo en base a las distancias de detencion
efectuadas con neumaticos lisos pero aplicando los coeficientes de rozamiento obtenidos
con neumaticos nuevos. De esta manera, el resultado que se obtuvo se compard con el
valor real y se determiné su variacion.

En segundo lugar, se realizé el célculo en base a las distancias de detencion

efectuadas con neumaticos nuevos pero aplicando los coeficientes de rozamiento
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obtenidos con neumaticos lisos. El resultado obtenido también fue comparado con el

valor real, determinando su variacion.

3.1. Calculo de velocidad para distancias de detencion con neumaticos lisos

Tabla N° 1.1: Velocidad calculada en base a la distancia de detencidén generada con

neumaticos lisos v al coeficiente de rozamiento obtenido con neumaéticos nuevos

DISTANCIASDE | “ozaliento | VELOCIDAD
NEUMATICOS LISOS NE&’S"QVT('JCSOS CALCULADA

5,6 1,04 38

5,34 1,09 38

4,9 1,11 37

4,85 1,16 38

4,7 1,25 39

4,55 1,31 39

45 1,38 40

4,46 1,41 40

4,41 1,42 40

4,3 1,42 39

4,27 1,43 39

4,2 1,43 39

4,12 1,44 39

4,05 1,45 39

4,05 1,45 39

3,95 1,49 39
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3,8 15 38
3,77 1,51 38
3,63 1,53 38
3,5 1,63 38

FUENTE: Datos obtenidos por aplicacion de la Ecuacion Fundamental con los datos recogidos de los

ensayos de frenado.

Grafico N° 1.1: Comparacidn entre la velocidad calculada v la velocidad real
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FUENTE: Datos obtenidos por aplicacion de la Ecuacion Fundamental con los datos recogidos de los

ensayos de frenado.

Se puede observar que la velocidad minima fue de 37,0 km/h, mientras que la

velocidad promedio es 39,0 km/h. En algunos casos, la velocidad calculada coincidié con

la velocidad real de circulacion. También encontramos que el 50% de los coeficientes de

rozamiento fue inferior a 39,0, mientras que el 50% restante igual6 6 super6 ese valor.

Debido a que las pruebas se efectuaron a 40 km/h, entonces se procedio a

determinar la variacioén porcentual entre las velocidades calculadas y la velocidad real.
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Tabla N° 1.2: Variacion porcentual producida entre velocidad real v velocidad calculada

VARIACION
PORCENTUAL

-4%

-4%

-7%

-6%

-3%

-3%

-1%

0%

0%

-2%

-2%

-2%

-3%

-3%

-3%

-3%

-5%

-5%

-6%

-5%
FUENTE: Datos obtenidos por aplicacion de la Ecuacion Fundamental con los datos recogidos de los

ensayos de frenado.

En la tabla anterior se puede observar que la variacion méaxima fue de -7%,

mientras que el promedio de las variaciones fue de -3%.
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Tabla N° 1.3: Distribucion de frecuencias para la variacidon porcentual de velocidad

DISTRIBUCION DE FRECUENCIA PARA LA VARIACION DE VELOCIDAD

PORCENTAJE | FRECUENCIAS | Flgqqiirys” | FRECUENCIAS | "iriyad”
ACUMULADAS ACUMULADAS
0% 2 2 0,1 0,1
-1% 1 3 0,05 0,15
-2% 3 6 0,15 0,3
-3% 6 12 0,3 0,6
-4% 2 14 0,1 0,7
-5% 3 17 0,15 0,85
- 6% 2 19 0,1 0,95
- 7% 1 20 0,05 1

FUENTE: Datos obtenidos por aplicacion de la Ecuacion Fundamental con los datos recogidos de los

ensayos de frenado.

Grafico N° 1.2: Variacion porcentual producida entre velocidad real y velocidad calculada

VARIACION PORCENTUAL

FRECUENCIA

O P N W > 01 0N

0%

1% 2%

3% 4%
PORCENTAJE

5%

6%

7%

FUENTE: Datos obtenidos por aplicacion de la Ecuacion Fundamental con los datos recogidos de los

ensayos de frenado.

En este grafico se puede observar que la mayor parte de los calculos arrojan como

resultados una diferencia negativa 3% respecto de la velocidad real.
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3.2. Cilculo de velocidad para distancias de detencion con neumaticos nuevos

En segundo lugar se realizd el calculo en base a las distancias de detencion
efectuadas con neumadticos nuevos pero aplicando los coeficientes de rozamiento
obtenidos con neumaticos lisos. A continuacidon se podra observar la tabla completa con

los datos obtenidos:

Tabla N° 2.1: Velocidad calculada en base a la distancia de detencidn generada con

neumaticos nuevos v al coeficiente de rozamiento obtenido con neumaticos lisos

PDETENCION | ROZAMIENTO | JELOCIDAD
NEUMATICOS NUEVOS | NEUMATICOS LISOS
6,02 1,12 41
5,75 1,18 42
5,65 1,28 43
5,42 1,30 42
5,04 1,34 41
4,81 1,38 41
4,55 1,40 40
4,46 1,41 40
4,44 1,43 40
4,42 1,46 40
4,40 1,47 41
4,40 1,50 41
4,37 1,53 41
4,35 1,55 41
4,35 1,55 41
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4,23 1,59 41
4,20 1,65 42
4,15 1,67 42
4,12 1,73 43
3,85 1,80 42

FUENTE: Datos obtenidos por aplicacion de la Ecuacion Fundamental con los datos recogidos de los

ensayos de frenado.

Grafico N° 2.1: Comparacidn entre la velocidad calculada v la velocidad real
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19 20
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FUENTE: Datos obtenidos por aplicacion de la Ecuacion Fundamental con los datos recogidos de los

ensayos de frenado.

Se puede observar que la velocidad maxima fue de 43,0 km/h, mientras que la

velocidad promedio es 41,0 km/h. En algunos casos, la velocidad calculada coincidié con

la velocidad real de circulacion. También encontramos que el 50% de los coeficientes de

rozamiento fue inferior a 41,0, mientras que el 50% restante igual6 6 super6 ese valor.
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Tabla N° 1.2: Variacion porcentual producida entre velocidad real v velocidad calculada

VARIACION
PORCENTUAL

3%

4%

7%

6%

4%

3%

1%

0%

0%

1%

1%

2%

3%

3%

3%

3%

5%

5%

6%

5%
FUENTE: Datos obtenidos por aplicacion de la Ecuacion Fundamental con los datos recogidos de los

ensayos de frenado.

En esta tabla se puede observar que la variacion maxima fue de 7%, mientras que

el promedio de las variaciones fue de 3%.
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Tabla N° 1.3: Distribucion de frecuencias para la variacidon porcentual de velocidad

DISTRIBUCION DE FRECUENCIA PARA LA VARIACION DE VELOCIDAD

PORCENTAJE | FRECUENCIAS | "licqiliras” | FRECUENCIAS |Mop iy o
ACUMULADAS ACUMULADAS
0% 2 2 0,1 0,1
1% 3 5 0,15 0,25
2% 1 6 0,05 0,3
3% 6 12 0,3 0,6
4% 2 14 0,1 0,7
5% 3 17 0,15 0,85
6% 2 19 0,1 0,95
7% 1 20 0,05 1

FUENTE: Datos obtenidos por aplicacion de la Ecuacion Fundamental con los datos recogidos de los

ensayos de frenado.

Griafico N° 1.2: Variacién porcentual producida entre velocidad real y velocidad calculada

VARIACION PORCENTUAL

w b~ OO N

FRECUENCIA

2,
=
0

[ ]

0%

1% 2%

3% 4%
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5%

6% 7%

FUENTE: Datos obtenidos por aplicacion de la Ecuacién Fundamental con los datos recogidos de los

ensayos de frenado.

En este grafico se puede observar que la mayor parte de los célculos arrojan como

resultados una diferencia positiva del 3 % respecto de la velocidad real.
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Discusion de los resultados

De las experiencias realizadas y de su analisis se verifico lo siguiente:

- Distancias de detencion y coeficiente de rozamiento

Las distancias de detencion generadas por ambos tipos de neumaticos
presentaron una variacion promedio de 7 % a favor de los neumaticos lisos, lo que
equivale a una distancia de 30 cm, observandose una variacion maxima de 15 %,
equivalente a una distancia de 75 cm, también a favor de los neumaticos lisos. Esto
significa que, en general, los neumaticos lisos logran detener al vehiculo en una

distancia menor que los neumaticos nuevos.

Respecto de los coeficientes de rozamiento, también se obtuvo una variacion
promedio de 7 % y una variacién maxima de 15 % a favor de los neumaticos lisos. Esto
significa que el coeficiente de rozamiento obtenido con neumaticos lisos sobre asfalto

seco es mayor que el obtenido con neumaticos nuevos sobre la misma superficie.

- Variacion entre la velocidad calculada a través de la Ecuaciéon Fundamental

y velocidad real de circulacion

Entre la velocidad calculada a través de la Ecuacion Fundamental y la velocidad
real de circulacidn, al no tener en cuenta el desgaste de los neumaticos como fuente de

error, se observaron las siguientes variaciones:

La variacion porcentual promedio entre velocidad calculada y velocidad real es,
de +3 % que a una velocidad de circulacion de 40 km/h, representa 1 km/h,

estableciéndose en consecuencia un parametro de velocidad de entre 39 y 41 km/h.

No obstante ello, se observaron variaciones de velocidad de +7 %, lo cual nos

otorga un rango de velocidad entre los 37 y los 43 km/h.
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- Analisis de sensibilidad

En este trabajo se pudo comprobar que, los datos obtenidos se ajustan al analisis
de sensibilidad aportado por la Ingeniera Berardo en su libro “Accidentes de transito.
Analisis pericial técnico-cientifico”; ya que, un error del 7% en la distancia de detencion
generd una variacion en el calculo de velocidad del 3%. Asi también, un error del 15%

en dicha distancia, generd una variacion del 7% en el mencionado célculo.



CAPITULO V
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Conclusion

A partir de la discusion de los resultados obtenidos y de las experiencias

realizadas, se expresan las siguientes conclusiones:

Se comprobd que el desgaste de la banda de rodamiento de los cuatro neumaticos
marca Firestone, 185/70 R 13, utilizados en un automoévil Renault 11, modelo TS, luego
de una frenada con rueda bloqueada a 40 km/h, sobre una superficie de asfalto seco,
genera una influencia en el célculo de la velocidad de circulacion de dicho vehiculo al

momento de iniciar la accion de frenado.

Se obtuvo como resultado de las experiencias que dicha influencia gener6 fue, en
promedio, de +3 %, es decir, 1 km/h. No obstante ello, se observé una influencia maxima

de £7 %, equivalente a 3 km/h.

Se establecido que entre las distancias de detencion generadas con neumaticos
nuevos y las generadas con neumaticos lisos existe una diferencia, en promedio, de 30

cim.

Se verifico que, en el 95% de los casos, los neumadticos lisos lograron detener al

vehiculo en una distancia menor que la empleada por los neumaticos nuevos.

En el 5 % restante de los casos, la distancia de detencion producida con

neumaticos lisos fue igual que la obtenida con neumaticos nuevos.

Se determind que el coeficiente de rozamiento obtenido entre neumaticos lisos
sobre superficie de asfalto seco, a una velocidad de 40 km/h, en ningun caso es inferior al

obtenido entre neumaticos nuevos y la misma superficie.
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Aportes y Recomendaciones

Esta tesina abre las puertas para realizar futuras investigaciones sobre diversos

aspectos tales como:

- Verificar si a mas de 40 km por hora se mantiene constante la variacion entre
velocidad calculada a través de la Ecuacion Fundamental y la velocidad real de
circulacion; teniendo en cuenta el desgaste de los neumaticos.

- Estudiar si con otras marcas de neumaticos y sobre otro tipo de calzadas sucede lo

mismo.

- Determinar la influencia que, en el célculo de velocidad, poseen otros factores de
incerteza, como pueden ser: temperatura ambiente, estado del sistema de frenos,

etc.

- Indagar sobre la utilizacion de diferentes dispositivos, tales como tacografos y
acelerémetros, para lograr una medicion de mayor precision en la longitud de la
distancia de detencion, en la determinacion del coeficiente de rozamiento y en el

calculo de la velocidad.

El aporte realizado por esta investigacion es de suma relevancia a la hora de
realizar pericias accidentologicas, ya que, en el seno de una investigacion judicial, donde
un célculo de velocidad adquiere gran protagonismo, es frecuente observar a las partes
del proceso indagando hasta el mds minimo detalle con el objeto de obtener una
resolucion favorable del caso.

Es por ello que se recomienda continuar realizando investigaciones en el campo
de la Accidentologia Vial ya que, como expresan Lopez, Gonzdlez y Pulla en su obra

“Manual Béasico de Investigacion y Reconstruccion”:

Todo investigador debe ser consciente de que la tecnologia de vehiculos
progresa dia tras dia y, por tanto, debe preocuparse por trabajar con

parametros de célculo actualizados.



ANEXO
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Fotografias del dispositivo manante de liquido sobre la calzada

AUTOMOVIL RENAULT 11 UTILIZADO EN LAS EXPERIENCIAS DE FRENADO.

BULBO DE
LUZ DE STOP

CABLE

EL EXTREMO DE UN CABLE FUE CONECTADO AL BULBO DE LA LUZ DE STOP.
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RECIPIENTE
DE AGUA.

CABLE
CONECTADO
ALA
BOMBA.

MANGUERA
PROVENIENTE
DEL RECIPIENTE.

EL EXTREMO RESTANTE FUE CONECTADO A LA BOMBA DEL RECIPIENTE DE AGUA

DEL SISTEMA DE LIMPIAPARABRISAS.
EL EXTREMO DE UNA MANGUERA FUE COLOCADO EN EL INTERIOR DEL RECIPIENTE.

EL EXTREMO RESTANTE DE LA MANGUERA FUE SUJETADO AL SECTOR INFERIOR DEL
GUARDABARRO DELANTERO DERECHO.
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REGUERO LIQUIDO DEPOSITADO SOBRE LA CALZADA LUEGO DE UNA FRENADA.
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