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RESUMEN

En Accidentologia Vial, al producirse un accidente de transito, es po-
sible establecer la velocidad de circulacion de un automovil en base a la longi-
tud de la huella de frenada que se observa en el escenario de los hechos, para
lo cual se utilizan tablas que aporta la bibliografia especializada donde se tiene
en cuenta el coeficiente de friccibn neumatico calzada y las condicione de ésta
dltima (tipo de superficie y estado de la misma —seco, mojado, pulimentado,
etc.-), sin que sea tenido en cuenta la cantidad de ocupantes que traia el roda-
do. De acuerdo a los antecedentes, se estima que esta variable (peso) puede
tener alguna influencia en la longitud de dicha huella, para lo cual se realizé un
experimento mediante ensayos de frenadas con uno y cuatro ocupantes en un
automovil Chévrolet Corsa (3 puertas), a fin de comparar las distancias de fre-
nadas obtenidas y determinar si existen diferencias que sean atribuibles a di-

cho factor.



SUMARY

In Road Accidentology, in the event of a traffic accident, it is possi-
ble to establish the speed of movement of an automobile based on the length of
the brake footprint that is observed in the scene of the events, for which Spe-
cialized bibliography that takes into account the coefficient of friction pneumatic
roadway and the condition of the latter (surface type and state of the same -
dry, wet, polished, etc.), without taking into account the number of occupants
Which brought the wheel. According to the background, it is estimated that this
variable (weight) may have some influence on the length of the footprint, for
which an experiment was performed by braking tests with one and four occu-
pants in a Chévrolet Corsa car (3 doors) , In order to compare the braking dis-
tances obtained and to determine if there are any differences attributable to that

factor.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

1.- INTRODUCCION

En los siniestros viales uno de los aspectos mas importantes es refe-
rido a la capacidad del vehiculo para reducir la velocidad y detenerse. El com-
portamiento de un vehiculo al frenar dependera de varios factores principal-
mente en el sistema de frenado del vehiculo y el peso del mismo ya que con-
ducir con sobrecarga genera inestabilidad y provoca un mayor riesgo de inse-
guridad en los vehiculos y producir accidentes. Un vehiculo con una carga defi-
cientemente estibada o con sobrecarga produce inestabilidad, circunstancia

gue provoca con facilidad la pérdida de control del conductor sobre el vehiculo.

Cuando se acciona el sistema de frenos del vehiculo, la friccién que
se produce entre las superficies de contacto (neuméatico y asfalto), eleva la
temperatura del neumaético, lo que produce que se deposite en el asfalto una
porcién del compuesto del neumatico (caucho), que se describe como huella de

frenado visible.

Las huellas de frenado son sin dudas indispensables en la investiga-
cién, pero si se desea tomar como prueba en la investigacion de los siniestros
viales, es fundamental realizar una correcta mesura de estas ya que a través

de su longitud es posible establecer la velocidad de circulacién de un vehiculo.

La correcta identificacion inicial y final de una huella de frenado es un
factor valioso como asi también la sobrecarga del vehiculo para poder determi-
nar la velocidad con que circulaba en el momento de iniciar la maniobra de fre-

nado y la longitud de la huella de frenada producida y de esta manera en esta
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investigacién apuntara a demostrar que las experiencias nos muestran que el
peso agregado genera variacion en la longitud de la huella de frenado en caso

de un siniestro vial.

2.- FORMULACION DE PROBLEMA

Sabemos que al momento de realizar un frenado de péanico los neu-
maticos se bloguean, dejando impresa en la calzada huellas de frenado, las
cuales son producto del aumento de la temperatura de las zonas de contacto
entre el neumatico (banda de rodamiento) y la calzada, en donde el primero,

ante la abrasién deposita particulas de neumaticos en el asfalto.

El frenado en general es un proceso de desaceleracion, pero el fre-
nado de pénico en su ocurrencia implica el deslizamiento de los mismos al su-
perar los valores maximos de adherencia, por lo que la energia dominante que

se disipa es producida por el contacto neumatico y calzada.

Sobrecargar un vehiculo puede lograr que produzca una variacién en
la huella de frenado. No obstante, un vehiculo pesado como por ejemplo un
camién de carga posee un sistema de frenos, suspension y direccion propor-
cionado al peso que va a cargar haciendo de este un vehiculo seguro, también
un vehiculo de menor peso como un automdvil compacto tipo sedan posee un
sistema de frenos, suspension y direccion acorde al peso que este vehiculo
transportara; de esta manera un vehiculo excedido de peso también producira

variaciones en las energias disipadas y por ende en su longitud de frenado.

Por eso se estima necesario determinar si existen variaciones en la
distancia de frenado cuando el vehiculo circula con uno o cuatro ocupantes, ya
gque este dato no es tenido en cuenta al ponderar el coeficiente de friccion con
el cual sera posible calcular estimativamente la velocidad de circulacién del
mismo a fin de realizar la reconstruccion de los hechos cuando se produce u

accidente vial.
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Se estima por lo tanto que el peso influye directamente en la frenada
y por lo tanto las caracteristicas de la longitud en la huella de frenado seran
distintas, mientras mas superemos estos margenes de carga, mayor sera la
dificultad para frenar, siendo asi que por menor que sea la carga encontrare-

mos una diferencia aunque sea minima.

Con todo lo anterior propuesto surge la siguiente pregunta de investi-
gacion:

¢ Existe variacion en la longitud de la huella de frenada al cambiar el

peso en un automovil Chévrolet Corsa 3 puertas?

3.- JUSTIFICACION

La adecuada visualizacion de la huella de frenado desde el momento
que iniciar la maniobra de frenado, es una forma de garantizar la correcta re-
construccion de la mecanica del hecho durante la investigacién en un siniestro

vial.

Los beneficios en esta investigacion es que el Licenciado en Crimina-
listica conozca la relacion peso y longitud de huella de frenado para este tipo

de vehiculo en caso de producirse un siniestro.

Se pretende colaborar, para que conjuntamente con otros elementos
que se puedan relacionar con este trabajo a investigar, el perito en Criminalisti-
ca arribe a conclusiones mas exactas al momento de considerar la velocidad
de circulacion en base a la longitud de la huella de frenada, cuyos datos debe-
ran ser ponderados ademas del tipo de superficie sobre la cual rueda un

vehiculo, siendo en este caso el peso y la cantidad de ocupantes.
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4.- OBJETIVOS

A.- Objetivo General

Comparar la longitud de la huella de frenado de un vehiculo Chévro-
let Classic 1.6 (3 puertas) con uno y cuatro ocupantes a 30 km/h.

B.- Objetivos Especificos:

» Describir longitud de huella de frenado que deja un automadvil Chévrolet
Classic 1.6 (3 puertas), con un ocupante, al bloquear los neuméticos a
30 km/h.

» Describir longitud de huella de frenado que deja un automadvil Chévrolet
Classic 1.6 (3 puertas), con cuatro ocupantes, al bloquear los neumati-
cos a 30 km/h.

» Comparar los resultados de experimentos realizados en frenadas de pa-
nico (stop panic) a 30 km/h. en un automovil Chévrolet Classic 1.6 (3

puertas), con uno y cuatro ocupantes.

> Determinar si existen diferencias.

5.- Hip6tesis de Investigacion

Existe variacion en la longitud de la huella de frenada al cambiar el
peso en un automovil Chévrolet Classic 1.6 (3 puertas), con uno y cuatro ocu-

pantes.
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CAPITULO |l

ANTECEDENTES

Al comenzar a estudiar el tema que ocupa a esta investigacion, revi-
sando bibliografia disponible sobre Accidentologia vial, se tomé en cuenta
aportes que ayudaron a facilitar la experimentacion realizada en la investiga-

cion presente.

En el afio 2000, segun el Libro de pruebas de auto test (2000) se
realizé un estudio de influencia de peso, donde es utilizado un Renault Megane
1.6 de 90 Cuv.

En la experiencia, se realizaron pruebas de aceleracion con peso
cargado, donde se varia gradualmente el peso constatando una diferencia en
cuanto a la distancia de frenado con 1 conductor y mas de 2 ocupantes a dife-
rentes velocidades, siendo la mas influyente que para 100 km/h se necesito 2,3
segundos mas y una distancia de 40 metros de mas, correspondiente a un
vehiculo con peso cargado. Lo que absolutamente reflejado en estas cifras es
qgue la principal penalizacion esta en la movida, cuando todos los kilos estan

muertos y el auto debe romper la inercia.

El auto va con mayor adherencia y que el peso en ese caso practi-
camente no incide. La sensacién que tenemos nosotros es que no se toma en
cuenta la sobre exigencia del sistema que empieza a perder eficiencia. Vea-
moslo asi: Un auto de 120 km/h a cero frena en una distancia X pero eso no
implica que siempre repetira ese valor y no hay calculo que pueda determinar

€So0.

Posiblemente a la cuarta, quinta o sexta frenada pierda pedal, se es-
tire la distancia, etc. Los frenos estan dimensionados para determinado peso y

al excederlo pierden eficiencia. No faltaran los que digan que estan pensados
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para la carga plena. Esto es correcto pero es claro también que la fatiga es

menor sin peso.

Por otra parte, Irureta (2003) realizé experiencias de frenado, cuyas
pruebas fueron orientadas al calculo del coeficiente de rozamiento pero tam-

bién establece como medir la huella de frenado.

Realizando pruebas de frenado a la misma velocidad que requiera,
se toma la longitud de cada huella de frenado marcada en la superficie y se
promedia, haciendo referencia a que las huellas de frenado inician antes del

blogueo de las ruedas.

Cuando el autor afirma que en la practica, la huella de frenado se ini-
cia muy poco antes del bloqueo total de las ruedas, considera que no se come-
te un error trascendente al considerar que ocurren simultdneamente. Lo ex-
puesto encuentra justificativo en que las huellas de frenado comienzan gra-
dualmente, siendo su inicio real de muy dificil, si no de imposible determina-
cion, de modo que antes de comenzar la huella nitida, siempre existe una hue-
lla difusa cuyo principio es incierto que se va adentrando en nitidez hasta con-
vertirse sin solucion de continuidad en la huella claramente visible. (IRURETA,
2000. Pag.97).

Emmanuel Alvea (2008) estudié en su tesina de grado sobre la in-
fluencia del peso y la huella de frenado y las caracteristicas que deja una ca-

mioneta Ford Ranchero con sobre peso en la distancia de frenado.

Esta investigacion determin6 que un vehiculo circulando a una velo-
cidad constante y con una carga adicional, deja una huella de frenado mas pro-

longado, en la medida que aumenta dicha carga.

La experiencia tom6 como variable independiente el peso, el cual se
iba incrementando de 100kg, 110 kg y 210 kg. La velocidad fue de manera
constante de 40km/h, y la superficie fue siempre la misma. Se efectuaron dife-
rentes pruebas de frenado, dando una variacién en cuanto a la distancia de

frenado, en la cual a mayor peso mayor distancia para frenar el vehiculo.
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Pons, F y Quinzano, S (2010) realizan demostraciones sobre las hue-
llas de frenado producidas en calzadas de asfalto, en este caso seco, explican-
do asi, que se produce por el bloqueo de las ruedas, adhiriéndose el neumatico
con la superficie de la via, de acuerdo a los factores que puede producirse en

este caso sobrecarga del mismo.

Identificar las huellas marcadas por los vehiculos sobre la superficie
de una via, es un punto muy importante durante la recoleccion de datos en el
lugar de los hechos donde se ha presentado un siniestro. En todo accidente de
transito, toda vez que las huellas brindan informacién util para el analisis del
accidente determinando puntos de impacto, trayectorias pre y pos-impacto, ve-
locidades, etc. Por lo anterior, se hace necesario registrar durante la recolec-
cion de datos y en los diagramas, croquis o planos, toda la informacion posible
de las huellas y sus caracteristicas, la llanta o elemento a la que corresponde
cada huella, longitud.

Martinez, L. (2010) realiz6é un sistema mediante el cual dejara sefali-
zado la longitud de la huella de frenado que imprime un vehiculo. Para se co-
necto al 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 reci-
piente y el extremo restante se sujetd al sector interno del guardabarros delan-
tero derecho, en su sector inferior para evitar errores. (MARTINES, L. 2010.
pag.39).

Distancia de reaccion y frenado de detencion y seguridad (2011) rea-
lizaron pruebas de frenado en funcion a la velocidad de circulacion y calidad de
la adherencia con un vehiculo en buena estado y un conductor en estado fisico

normal donde afirman que la distancia de frenado dependen de 3 factores :

eDe la carga del vehiculo, si va cargado hay que eliminar mas energia ci-

nética y se prolonga la detencion.

¢ De la adherencia, si no es buena y las ruedas se bloguean, la distancia

de frenado se alarga.
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eDe la velocidad, donde la energia cinética es proporcional al cuadrado

de la velocidad.

Velocidad en km/h Distancia de frenado Distancia de detencion
en ¥ seg con calzada seca
70 28 42
60 22 34
50 14 24
40 10 18

Garcia, A. (2011) manifiesta que la fuerza del freno actda disminu-
yendo la velocidad de rotacién de la rueda. Esa fuerza es regulada por la pre-
sion del pie del conductor sobre el pedal de freno y eventualmente por sistemas

auxiliares.

Esa fuerza puede crecer hasta que la rueda deje de girar (blogqueo)
sin que se anule la velocidad de traslacién del eje. En un movimiento de roda-
dura pura que es una condicion ideal de resistencia esta dada por la interacciéon
molecular del &rea del neumatico, parche de contacto, a medida que crece el
deslizamiento los sectores de la banda de rodamiento que permanecen en con-
tacto con el pavimento lo hacen en periodo cada vez mas largos. La friccion del
caucho deslizando y el pavimento produce calor y la accién combinada de calor
y trabajo sobre la banda de rodamiento produce el desprendimiento de particu-
las de caucho y su deposito en el pavimento al que se fijan con un grado impor-
tante de adherencia. El caucho desprendido de las cubiertas y depositado en el
pavimento son rastros que evidencian acciones de frenado importantes y de
larga duracion y suelen estar presentes en casi todos los escenarios en los que
se desarrollan siniestros que involucran vehiculos automotores. (GARCIA, A.
2011. pag.111).
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CAPITULO 1lI

MARCO TEORICO

1.- NEUMATICOS

Conforme explica Leiva, A. (2003) el neumatico se divide en las si-

guientes partes:

A.- Cubierta:

Es la parte mas resistente del neumatico y esta formado por la car-

casa, la banda de rodamiento, los talones y los flancos.

B.- Carcaza:

Es la que debe soportar la tension desinflada y los esfuerzos exterio-
res del neumatico. Su exterior esta cubierto de goma y embutidas, se hallan las
capas de tejido, cuyo namero, asi como la disposicion y la resistencia, depen-

dera de la clase de cubierta y del fin que se vaya a destinar la misma.

C.- Banda de rodamiento:

Es la zona que contacta con el suelo. Esta aporta al neumatico parte

de su configuracién: adherencia, traccién y resistencia al desgaste.

D.- Talones:

Permiten que la cubierta se adecue la llanta metélica.
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E.- Flancos:

Estan situados entre la banda de rodamiento y los talones y son los
encargados de absorber todo tipo de flexiones, tanto verticales como laterales.
De su mayor o menor rigidez dependera del grado de confort. (LEIVA, A. 2003.
pag. 43).

Banda de rodadura
Cintura con un angulo de cero grados

Cinturdon de acero Flanco

,,,,,,,

-----

Punta de talon

Aro de talon-

Castro, G (2008) expresa gque consiste una cubierta, principalmente
de caucho, que contiene aire, al cual soporta al vehiculo y su carga. En la ac-
tualidad, la mayoria de los neumaticos de vehiculos de pasajeros son radiales
por lo que estdn compuestos de una banda de rodamiento elastica, una cintura
practicamente inextensible y sobre unos aros también inextensibles que sirven

de enganche a otro elemento rigido, que es la llanta.

También asegura que la banda de rodamiento es la encargada de
asegurar la adherencia del vehiculo en la carretera, independientemente del
estado del suelo, ademas de trasmitir 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. (LEIVA, A. 2003. pag.2).
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2.- SUPERFICIE DE RODAMIENTO

A.- Asfalto:

Es un material viscoso, pegajoso y de color negro, su consistencia es
variable, esta constituido mayoritariamente por una mezcla de hidrocarburos
pesados. Se encuentra en yacimientos naturales o se obtiene por refinacion del
petréleo. Es una sustancia solida o semisélida. Se mezcla con solventes para
volverlo mas liquido y mas facil de trabajar. Tiene una alta resistencia y es en
consecuencia un buen material aislante. La resistencia de todos grados comer-

ciales decrece con el incremento de la temperatura.

B.- Hormigon:
El hormigon (del latin formico, 'moldeado, conformado’) o concreto es
un material compuesto empleado en construccion, formado esencialmente por

un aglomerante al que se aflade particulas o fragmentos de un agregado, agua

y aditivos.

El aglomerante es en la mayoria de las ocasiones generalmen-
te cemento Portland mezclado con una proporcién adecuada de agua para que
se produzca una reaccién de hidratacion. Las particulas de agregados, depen-
diendo fundamentalmente de su didmetro medio, son los aridos (que se clasifi-

can en grava, gravillay arena).

El cemento es un material pulverulento que por si mismo no es
aglomerante, y que, mezclado con agua, al hidratarse se convierte en una pas-
ta moldeable con propiedades adherentes, que en pocas horas fragua y se en-
durece, tornandose en un material de consistencia pétrea. El cemento consiste
esencialmente en silicato calcico hidratado (S-C-H). Este compuesto es el prin-

cipal responsable de sus caracteristicas adhesivas.
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Existen hormigones que se producen con otros conglomerantes que
no son cemento, como el hormigon asfaltico que utiliza betdn para realizar la

mezcla.

La densidad del concreto varia dependiendo de la cantidad y la den-
sidad del agregado, la cantidad de aire atrapado (ocluido) o intencionalmente
incluido y las cantidades de agua y cemento. Por otro lado, el tamafio méximo
del agregado influye en las cantidades de agua y cemento. Al reducirse la can-
tidad de pasta (aumentandose la cantidad de agregado), se aumenta la densi-
dad.

La principal caracteristica estructural del hormigdn es que resiste
muy bien los esfuerzos de compresién, pero no tiene buen comportamiento
frente a otros tipos de esfuerzos (traccion, flexion, cortante, etc.), y por este
motivo es habitual usarlo asociado a ciertas armaduras de acero, recibiendo en
este caso la denominacion de hormigén armado, o concreto prerreforzado en
algunos lugares. Este conjunto se comporta muy favorablemente ante las di-

versas solicitaciones o esfuerzos mencionados anteriormente.

3.- SISTEMAS DE FRENOS

Mantaras, D. y otros (2005) explican que existen diferentes sistemas
de frenados que se diferencian entre si en el modo de producir la detencion del

vehiculo, en los cuales se pueden encontrar:

A.- Frenos Mecanicos:

Consiste en el comando mecéanico de los elementos de roce para lo-
grar el frenado. Este comando puede ser de 2 tipos: comando mecanico por
medio de piolas, en el que se consigue hacer actuar los elementos del roce,
trasmitiendo la fuerza de aplicacion a través de piolas de acero y el comando

mecanico por medio de varillas metalicas en el que se hace actuar los elemen-
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tos del roce, trasmitiendo la fuerza de aplicacion a través de varillas de acero.
Este sistema es apropiado para vehiculos de menor peso.

B.- Frenos Hidréaulicos:

Aquellos que trasmiten por medios hidraulicos el esfuerzo de frenado

aplicado al pedal de freno.

Su funcionamiento es el siguiente: La fuerza ejercida por el conductor
sobre el pedal de freno es ampliada por un mecanismo llamado servofreno; que
actla sobra una bomba principal presionando el liquido hidraulico contenido en
un deposito y a través de unas conducciones, metdlicas y flexibles llega hasta
las ruedas, donde un bombin oprime, energéticamente las pastillas sobre el
disco y las zapatas contra el tambor, reduciendo la velocidad del vehiculo hasta
detenerse. En este caso en estos ensayos se utilizara un vehiculo con este tipo

de sistema de frenos.

C.- Frenos Neumaticos:

Sistema de frenos que para trasmitir la fuerza de frenado aplicado al
pedal de freno, ocupa aire comprimido a una presion cierta, la que actla sobre

los elementos de frenado.

El funcionamiento es el siguiente: Un compresor ubicado en el com-
partimiento del motor y accionado por éste por medio de una correa, coge el
aire de la atmoésfera y lo almacena en un deposito general distribuyéndolo,
comprimido a través de una valvula de cuatro vias a otros depésitos auxiliares,
siendo utilizados por: frenos delanteros, traseros, de estacionamiento, de re-

molques, embrague, suspension neumatica y caja de velocidades.

El conductor al pisar el pedal de freno acciona una valvula que lanza
el aire comprimido por un doble circuito a las ruedas delanteras y traseras don-

de un cilindro o pulmén que consta de un resorte y una varilla empujadora al



23

recibir el aire a presion en el interior de la cAmara, lanza hacia adelante la vari-
lla empujadora que acciona la palanca del freno abriendo la zapata frenando el
vehiculo al frenar al rozar sus forros contra el tambor de las ruedas. Un mané-
metro instalado en el panel de instrumentos informa por medio e una aguja al
conductor de la presion de aire en los depdsitos, también va provisto de un in-
dicador luminoso y cuando la presion desciende de los valores minimos, se

conecta a una sefial acustica. Se utiliza en camiones y vehiculos de gran porte.

4.- ROZAMIENTO Y FRENADO

A.- Rozamiento

El rozamiento es una fuerza que tiene sentido opuesto al desplaza-
miento de un objeto. En el caso de deslizamiento en seco, cuando no existe
lubricacion, la fuerza de rozamiento es casi independiente de la velocidad. La
fuerza de rozamiento tampoco depende del area aparente de contacto entre un

objeto y la superficie sobre la cual se desliza.

El area real de contacto es la superficie en la que las rugosidades
microscopicas del objeto y de la superficie de deslizamiento se tocan realmente
es relativamente pequefia. Cuando un objeto se mueve por encima de la super-
ficie de deslizamiento, las minusculas rugosidades del objeto y la superficie
chocan entre si, y se necesita fuerza para hacer que se sigan moviendo. El
area real de contacto depende de la fuerza perpendicular entre el objeto y la
naturaleza de la superficie de deslizamiento. Frecuentemente, esta fuerza no
es sino el peso del objeto que se desliza. Si se empuja el objeto formando un
angulo con la horizontal, la componente vertical de la fuerza dirigida hacia aba-
jo se sumara al peso del objeto. La fuerza de rozamiento es proporcional a la

fuerza perpendicular total.
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Cuando hay rozamiento, la segunda ley de Newton puede ampliarse

F =F-F =m.a

efectiva rozamiento

Sin embargo, cuando un objeto se desplaza a través de un fluido, el
valor del rozamiento depende de la velocidad. En la mayoria de los objetos de
tamafio humano que se mueven en agua o aire (a velocidades menores que la
del sonido), la friccion es proporcional al cuadrado de la velocidad. En ese ca-

so, la segunda ley de Newton se convierte en

_ 2 _
Fefectiva —_— F - k.V —_ m-a
La constante de proporcionalidad k es caracteristica de los dos mate-
riales en cuestion y depende del area de contacto entre ambas superficies, y de

la forma mas o menos aerodinamica del objeto en movimiento.
Leyes del rozamiento para cuerpos sélidos

> La fuerza de rozamiento se encuentra en la direccién de la su-
perficie de apoyo.
> El coeficiente de rozamiento es independiente del area de la su-

perficie de contacto.

> EIl coeficiente de rozamiento depende de la naturaleza de los
cuerpos en contacto, asi como del estado en que se encuentren

sus superficies.

» La fuerza maxima de rozamiento es directamente proporcional a

la fuerza normal que actia entre las superficies de contacto.

» Para un mismo par de cuerpos, el rozamiento es mayor un ins-

tante antes del movimiento que cuando se estd en movimiento.
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B.- Tipos de rozamiento

Existen dos tipos de rozamiento o friccion, la friccion estatica y la fric-
cion cinética. El primero es una resistencia, la cual se debe superar para poner
movimiento un cuerpo con respecto a otro que se encuentra en contacto. El
segundo, es una fuerza de magnitud constante que se opone al movimiento
una vez que éste ya comenz6. En resumen, lo que diferencia a un roce con el
otro es que el estatico actia cuando el cuerpo esta en reposo y el cinético

cuando esta en movimiento.
Para lograr deslizar un cuerpo de peso “P”, inicialmente en reposo,

sobre una superficie horizontal, debemos ejercer una fuerza R ”, paralela a

dicha superficie.

A la relacién entre la menor fuerza necesaria para iniciar el movi-

miento y el peso del cuerpo (o fuerza normal) P se la denomina coeficiente de

rozamiento estatico’s” y representa la fraccion de peso (o fuerza normal a la
superficie de contacto) que hay que aplicar al cuerpo para éste inicie su des-

plazamiento.

Esta fuerza, paralela a la superficie y al movimiento, se denomina re-
sistencia por rozamiento estético, o adherencia, y es debida a que, estando en
reposo el cuerpo, las irregularidades de su superficie se encastran con las irre-

gularidades de las superficies sobre las que apoya.

Empiricamente también se comprueba que, luego de iniciado el mo-
vimiento, la fuerza necesaria para mantenerlo, con velocidad uniforme "F”, es
menor que “Fe” ya que una vez iniciado el movimiento relativo, la irregularida-

des de ambas superficies tienen peor encastre.
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3.- Coeficiente de Friccidn

Una fuerza es toda causa capaz de deformar un cuerpo o modificar
su estado de reposo 0 movimiento. Ademas toda fuerza tiene un agente espe-
cifico que puede ser animado o inanimado. Lo que caracteriza una fuerza es el
punto de aplicacion, magnitud, direccion y sentido. La fuerza de rozamiento es
una fuerza que aparece cuando hay dos cuerpos en contacto y es una fuerza
muy importante cuando se estudia el movimiento de los cuerpos. La magnitud
de la fuerza de rozamiento entre dos cuerpos en contacto es proporcional a la

normal entre los dos cuerpos es decir:

F=u. N = formula fuerza de friccion, donde u es lo que conocemos

como coeficiente de rozamiento.

Hay dos coeficientes de rozamiento: el estatico ul y el cinematico

u2, siendo el primero mayor que el segundo.

La fuerza de rozamiento estatica determina la fuerza minima necesa-
ria para poner en movimiento un cuerpo. Sino hubiera rozamiento, una fuerza
muy pequefia sobre un cuerpo apoyado en el piso ya pondria a éste en movi-
miento. Sin embargo existe un valor minimo de fuerza aplicar para que esto
ocurra. Esto se debe a que exista una fuerza de rozamiento que se opone al
inicio del movimiento. La fuerza de rozamiento estético es del mismo valor pero
de sentido contrario que la fuerza que vayamos aplicamos para tratar de poner
al cuerpo en movimiento, mientras este no se mueva, es decir que no tiene un

valor constante.

Mientras que las fuerzas que obren entre superficies que se encuen-

tran en movimiento relativo, se llaman fuerzas de rozamiento cinético.

El coeficiente de rozamiento estatico es el factor de proporcionalidad
gue relaciona la fuerza necesaria para que un bloque empiece a deslizarse y la
fuerza normal al ser un cociente de fuerzas carece de unidades. La fuerza ne-
cesaria para que un bloque comience a deslizarse es igual a la fuerza de roza-

miento maxima.
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4 .- Mecéanica de la Accion de Frenado

El frenado consiste en la disminucion de la velocidad o detencion de
la marcha de un vehiculo que se halla en movimiento o para mantenerlo inmovil
cuando se encuentra detenido. Se realiza por medio de un pedal que es accio-
nado a voluntad por el conductor haciendo actuar de esta manera la fuerza de

frenado.

Durante el proceso de frenado de un vehiculo el mismo sufre una
transferencia dinAmica de los pesos hacia la parte anterior, es por ello que el
esfuerzo del conductor sobre el pedal, ampliado por el sistema de frenos no se
transmite de igual modo al eje delantero que al trasero, siendo los delanteros

siempre de mayor dimension que los traseros.

Durante la frenada se produce una gran trasformacién energética
con gran desprendimiento de calor, el cual debe ser evacuado rdpidamente
para evitar el fenomeno de fadding o sobrecalentamiento de los elementos me-
canicos que componen el sistema ,pudiendo los discos deformarse, las pasti-
llas cristalizarse y el liquido de freno perder su propiedad formandose burbujas
dentro de los conductos.

La eficacia de la frenada depende ademas de las superficies de con-
tacto donde se concentrard la friccion siendo fundamentales a la medida del
disco y pastillas y distancia entre las ruedas y el disco de freno, ya que cuando
mayor sea esta distancia, es mas facil que se produzcan desequilibrios en la

direccién durante el proceso de frenado.

Irureta, V. (2003) explica que en el frenado de panico, no todas las
frenadas dejan huellas, en su gran mayoria los vehiculos, lo hacen reduciendo
su velocidad sin deslizarse y sin dejar huellas de frenado. En situaciones ries-
gosas es muy dificil que el conductor tenga el temple como para soltar y apre-
tar el freno en forma reiterada, lo usual es que clave los frenos, lo que se llama
frenado de panico. (IRURETA, V. 2003. pag.98).
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Juan Héctor (2001) la Accidentologia vial es la especialidad de la
criminalistica cuya finalidad involucra el estudio referido a la participacion y pro-
tagonismo de todos los vehiculos automotores que estén vinculados a los mo-
mentos inmediatos, mediatos y posteriores al siniestro vial acontecido. En toda
investigacién accidentoldgica, establecer la velocidad de circulacion es impor-
tante, no soélo para el perito que le interesa establecer la dinamica de produc-
cion del siniestro y su correspondiente reconstruccion, sino que también este
es un dato fundamental para el Juez que debera investigar si hubo violaciones

a las leyes que regulan la circulacion vial.

Siomaa (2015) el primer factor mencionado, es decir el vehiculo, ya
gue segun los datos registrados por el registro del automotor y Yacopini Mo-
tors, que agencia oficial de Chevrolet el Classic es el vehiculo mas vendido en-
tre el afio 2012 y 2015 con un total de 4410 autos.

“Normalmente conducimos el vehiculo particular con poca car-
ga y estamos acostumbrados a sus reacciones a la hora de frenar,
de tomar curvas o la hora acelerar para incorporarse a una via rapi-
da. Lo primero que hay que hacer cuando se carga mucho el coche
es vigilar para no pasarnos del peso maximo admisible que marca la
ficha técnica del vehiculo. Un conductor al volante de un vehiculo
muy cargado debe anticipar mucho las frenadas, pues el vehiculo
tardara mas de lo habitual en reducir la velocidad o en parar. El ma-
yor peso de un vehiculo cargado aumenta sus inercias y reduce la
agilidad...” MAPFRE (2013)

Tabasso, C. (1998) con respecto a la huella de frenada, lo que hace
es que identifica el bloqueo de la llanta como maniobra de desaceleracion de
emergencia sobre una superficie, sobre la cual se ejerce una adherencia ma-
xima y resistencia al desplazamiento longitudinal y se produce por el bloqueo
de las ruedas, generando que los neumaticos realicen contacto permanente-
mente en la misma zona de la banda de rodadura, formando virtualmente que

la energia cinética que durante el frenado se transforma en trabajo, se convier-
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ta en calor en las zonas de contacto del neumético y la superficie de la via.
(TABASSO, C. 1998. pag. 49).

Alba Lépez y otros (1995) en tanto opinan que es en la longitud de la
huella de frenado donde se indica que al accionar el sistema de frenos la adhe-
rencia entre el neumético y la carretera aumenta progresivamente. Si se sigue
frenando la rueda se bloquea y la adherencia disminuye, aumentando por ende
la distancia de frenado. Es conocido que la distancia de frenado varia de
acuerdo con la intervencion de mdltiples factores, tales como adherencia del
firme, presién del frenado, estado de la calzada, carga, pendiente de la carrete-
ra, velocidad, etc. (ALBA LOPEZ, et. al. (1995. pag. 258).

5.- DETERMINACION DE LA VELOCIDAD POR LAS HUELLAS DE FRENA-
DO

Este procedimiento se usa actualmente para conocer la velocidad de
circulacién de un vehiculo protagonista de un siniestro de transito. Comienza
por la busqueda de huellas de frenado tanto antes del impacto como las huellas
post impacto.

El punto de impacto es situado de acuerdo a la ubicacién de rastros
terrosos, vitreos y/o regueros liquidos, etc. Luego estas huellas son mensura-
das a través de un odémetro o una cinta métrica sobre la calzada, para poste-
riormente determinar la velocidad usando el teorema de las fuerzas vivas o teo-
rema del trabajo y la energia, que dice: “el trabajo de la resultante del sistema
de fuerzas que actla sobre un objeto es igual a la variacion de la energia ciné-

tica”, y al suceder que se detiene, entonces permite obtener la velocidad.

Es a partir de la longitud de la huella de frenada que se podra deter-
minar en qué momento el conductor advirtié el peligro, cual fue su reaccion
previa al siniestro, cual era su trayectoria original o direccion de marcha y fun-
damentalmente ayuda a establecer la velocidad aproximada de circulacion al

momento de una colision.
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Esta determinacién de la velocidad a partir de la huella de frenada se
logra gracias a la fisica y el estudio de distintas variables que se puedan pre-
sentar en un hecho particular, como por ejemplo el tipo de calzada y el coefi-

ciente de friccion que se encuentra en la bibliografia especializada.

Desde el punto de vista estrictamente fisico, para establecer la velo-
cidad de circulacién de un rodado, y de acuerdo a las leyes del movimiento, se

utiliza la “ecuaciéon fundamental” que tienen en cuenta estas variables:
» El coeficiente de friccion,
» La aceleracion de la gravedad y

> La distancia de frenado.

Esto se expresa de la siguiente manera:

V =,/2.u.9.d

Donde “V” es velocidad, “u” es el coeficiente de friccion, “g” la acele-

racion de la gravedad y “d” la distancia de frenado.

Esto se debe a que toda la energia cinética del rodado durante el
frenado se transforme en trabajo y calor en las zonas de contacto (piso-
neumatico) Este calor provoca un incremento de la temperatura del caucho, lo
gue ablanda el compuesto del mismo y ante la abrasion de que esta siendo
objeto se desprenden particulas del mismo, depositandose éstas en el piso.
“...Tal depodsito continda mientras la energia transferida sea suficiente para
producir el fenomeno descripto, marcandose asi la huella de frenado...” (IRI-
TURETA, V. Op.cit.)

Midiendo la longitud de la huella de frenada entonces es posible de-
terminar (en base al principio de conservacion de energia) la velocidad de cir-
culacion de un rodado. Esto se logra aplicando la ecuacion fundamental y el
coeficiente de friccibn adecuado, el cual en la generalidad de los casos es to-

mado de tablas segun la superficie donde se produce la misma.
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“..Si se aplica el Principio General de Conservacion de Energia
(la pérdida de energia del vehiculo se debe al trabajo realizado por la
fuerza de rozamiento a lo lardo de la distancia de frenado) a un
vehiculo que circula inicialmente a una velocidad “v” y se detiene tras
dejar “d” metros de huellas de frenada sobre una via horizontal, se
obtiene la ecuacion fundamental del calculo de velocidad a partir de
las huellas...” (ALBA LOPEZ, J. et. al. 2001)

A.- Factor Desaceleracion o Frenado “Draq Factor”

Durante una accion de frenado, a partir de una Velocidad “V” la Energia

Cinética “Ec” es igual al trabajo de frenado:
Ec=W

Donde “Ec” = Energia Cinética y “W” = Trabajo.

Asi también sabemos que dicho Trabajo es la relacion entre “F” la fuer-

za que se opone al movimiento y “d” desplazamiento en el que actia:
W =F.d

También debemos considerar que cuando las ruedas estan bloqueadas

fuerza es igual al coeficiente de friccion “u” por el peso “P”:

F=u.P

Donde “F” es la fuerza, “P” el Peso y “u” el coeficiente de friccion.

Por lo tanto “W” trabajo es igual a:
W =u.P.d.

Por otro lado también tenemos que, por la segunda Ley de Newton:
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F=m.a

Donde “F” es la fuerza de frenado, “m” es la masa y “a” la aceleracion y

reemplazando tenemos que:

W=m.a.d.

Donde, como ya vimos, “F”es la fuerza, “m”la masa del cuerpo y “a”la
aceleracion negativa o desaceleracion y “d” el desplazamiento en el que actla

dicha fuerza.

[Pl

Como la masa es igual a P/g, donde “P” es peso y “g” la aceleracién de

la gravedad tendremos que:

P.a.d/g = u.P.d

En consecuencia, simplificando las expresiones de peso y distancia

gue se repiten en ambos lados de la igualdad anterior tendremos:

a/g=u

En funcion de lo expuesto, si se considera la desaceleraciébn como
fraccion de la aceleracion de la gravedad, tendremos que ella puede reempla-

zarse mediante el coeficiente de friccion con lo que nos quedaria:

a=u.g



33

B.- La Ecuaci6on Fundamental

Ahora bien, una vez establecido que la desaceleracion o “drag factor’
de un vehiculo es igual al coeficiente de friccion por la aceleracién de la grave-
dad, analizaremos la denominada “ecuacion fundamental”, en base al “Principio

General de conservacion de la Energia”:

Dijimos que la Energia Cinética de un vehiculo en movimiento al accio-

narse los frenos se transforma en Trabajo, es decir:

Ec=W

Es decir, si consideramos que el trabajo es igual a la Fuerza de frenado

por la distancia que dicha fuerza actua, tendremos:
%m\V =F.d

Como fuerza igualmente es el producto de la masa por la aceleracion

tendremos que la Energia Cinética es igual a:

% m.\V° =m.a.d
Despejando las masas de dicha igualdad nos queda que:
%V =ad
También dijimos que la aceleracion (en este caso negativa) es igual a:
a=u.g

Por lo tanto:
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%V =u.g.d

A fin de determinar el valor de la velocidad, que es lo que nos interesa

establecer, conforme la distancia de frenado despejamos y tenemos que:

VvV’ =2.u.g.d

Despejando el cuadrado de la velocidad nos queda enunciada la
“ecuacion fundamental” para establecer la velocidad en base a la huella de fre-

nada:

V =,/2.u.9.d

Siendo “v” la velocidad de circulacion, “u” el coeficiente de friccion que
debemos aplicar segun la superficie de frenado, “g” la aceleracion de la grave-
dad que es igual a 9,81m/s? y “d” la distancia de frenada que hayamos consta-

tado.

Es de aclarar que esta formula es aplicable a los casos en que la velo-
cidad final sea equivalente a 0 (cero) de lo contrario, en los casos de impactos

habra que sumarle la velocidad de impacto del rodado.
V =,/2u.g.d +V,

Donde “v” es la velocidad de circulacion y V;es la velocidad de impac-

to.

Esta ecuacion permite conocer la velocidad a partir de dos datos: el

coeficiente de rozamiento y la longitud de la huella de frenado.

El coeficiente de rozamiento es un valor adimensional asignado a cada

tipo de calzada, este nimero puede variar entre 0 y 1.
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Anteriormente dijimos que al aumentar el peso aumenta también la
energia cinética, esta representa la energia que posee un cuerpo debido a la
velocidad que lo anima y se expresa como el producto entre la mitad de la ma-
sa de un movil y el cuadrado de su velocidad. Cabe destacar que la energia
cinética es proporcional a la masa pero para el mismo lugar del universo, el

peso es proporcional a la masa.
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CAPITULO IV

METODOLOGIA DE INVESTIGACION

A fin de dar cumplimiento al propoésito de la presente investigacion y
de acuerdo a lo enunciado en la hipotesis de trabajo se intentara determinar si
“Existe variacion en la longitud de la huella de frenada al cambiar el peso en un
automavil Chévrolet Classic 1.6 (3 puertas), con uno y cuatro ocupantes”, para
lo cual se llevara a cabo un cuasi-experimento en el cual se realizaran ensayos
de frenado (stop panic) a 30 km/k. a fin de cumplir con el objetivo general fijado
en la misma: “Comparar la longitud de la huella de frenado de un vehiculo Ché-

vrolet Classic 1.6 (3 puertas) con uno y cuatro ocupantes a 30 km/h.”

A.- Nivel de Investigacion:

La investigacion por lo tanto es del Nivel Descriptivo y el objetivo es
“‘comparar” para determinar si existen diferencias, y tendra un enfoque cuantita-
tivo ya que se utilizard la estadistica para ponderar promedios de las variables

numeéricas.

B.- Tipo de Investigacion:

La investigacion sera del tipo “experimental” donde existe manipula-
cion de los datos por parte del investigador, consistente en variar el peso del

vehiculo.

De acuerdo a la cantidad de variables la investigacion es del tipo
“univariado” ya que so6lo se considerara como variable de estudio la variable
“‘longitud de frenada”, en tanto el factor a considerar (variable aleatoria o aso-

ciada) es el peso del vehiculo.
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Ademas seré un estudio del tipo prospectivo ya que los datos seran
tomados a propdsito por el investigador y del tipo longitudinal ya que la variable
de estudio (distancia de frenado) sera medida en dos oportunidades (con uno y

con cuatro ocupantes).

C.- Variable de estudio (variable de interés):

> Distancia de frenado.

D.- Variable asociada (factores):

» Peso del vehiculo: con uno y cuatro ocupantes.

E.- Instrumentos de medicion:

» Cinta métrica de 30 mts.

» Filmadora a fin de medir la velocidad real del vehiculo, determinandose

el tiempo empleado en recorre 10 mts.
» Pirdmetro a fin de conocer temperaturas de asfalto, frenos y cubiertas.

» Mandmetro para medir la presion de inflado de los neumaticos.

F.- Materiales:

» Automoévil Chévrolet Classic 1.6 propiedad del autor, tres puertas, con un
peso en vacio de 910 kg., equipado con cubiertas nuevas (sin uso), pre-

sion de inflado normal.

» Neumaticos: Se utilizaron Marca Racing 2000 modelo 82 h, rodado

185/60/14 con una presion de 30 libras cada una.
» Maguina Fotografica tipo Reflex.

» Conos y otros materiales de seguridad.
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» Tizas para demarcar huellas de frenada.

-Vehiculo: El vehiculo utilizado es sedan 3 pts. Marca Chevrolet Classic modelo
2003, motor 1.6.

llustracion n°1 (Chevrolet classic 1.6)

Fuente: elaboracion propia

-Neumaticos: Se utilizaron Marca Racing 2000 modelo 82 h, rodado 185/60/14
con una presion de cada una de 30 libras.

llustracion n°2 (cubiertas racing 2000, 185/60/14)

Fuente: elaboracién propia
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llustracion n°3 (calzada autédromo angel pena)

Fuente: elaboracion propia

E.- Descripciéon del Procedimiento:

Se llevé a cabo un cuasi-experimento (sin control de otras variables
como temperatura de frenos y calada), mediante diez (10) ensayos de frenado
realizados con un automovil Chévrolet Clasic 1.6 (3 puertas) a 30 km/h. con un
ocupante y se replicaran diez (10) ensayos de frenada en las mismas condicio-
nes con cuatro ocupantes, a fin de obtener los valores de la distancia de frena-

do en cada caso.

Los ensayos se realizaron en el Autddromo General San Martin, sobre una su-
perficie de hormigdn nuevo encontrandose la calzada seca y en buenas condi-

ciones.

Luego de cada ensayo se midieron los valores arrojados por cada
par de cubiertas (izquierda y derecha) los cuales fueron promediados para ob-
tener un valor final de la longitud de la huella de frenada. Los datos fueron re-
gistrados en una tabla de recoleccion de datos a fin de ser procesados poste-
riormente y obtener asi las medidas de tendencia central y realizar compara-
ciones estadisticas de los resultados en ambos casos (con uno y cuatro ocu-
pantes).

Posteriormente se procesaron los datos y se grafican los resultados.
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CAPITULO V

RESULTADOS

1.- PROCEDIMIENTO

A.- Determinacion de la Velocidad

Lo que intentamos determinar en esta investigacién es como influye
el peso en la longitud de huella de frenado. Para ellos se realizaron ensayos de

frenado a una velocidad constante de aproximadamente 30 km /h.

Antes de realizar los ensayos, se verificO una prueba para poder
mantener la velocidad que se iba a utilizar y asi proceder a realizar sin incon-
venientes los ensayos. Para ello se filmo el vehiculo circulando entre dos conos
ubicados a una distancia de 10 m. cada uno, tomandose el tiempo utilizado pa-

ra recorrer dicha distancia.

Luego se realiz6 el calculo de velocidad considerando que:
V=d/t

Donde “V” es la velocidad, “d” es la distancia recorrida y “t” el tiempo
empleado para recorrer dicha distancia, siendo que la distancia es igual a 10
metros, mediante video filmacion y utilizando un software adecuado que permi-
te observar cuadro por cuadro, se comprobé que el rodado recorrié dicha dis-

tancia en 1,23 segundos.

Por lo tanto aplicando la formula de velocidad se estableci6 que:

V=10m/1,23s=8,3 m/s
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Siendo 8,3 m/s la velocidad de circulacion, y realizada la conversion
es que se estima que la velocidad promedio desarrollada real fue de 29,27

km/h., que es un estimativo proximo a los 30 km/h. deseados para los ensayos.

B.- Ensayos de Frenada

A partir de que empieza a frenar el vehiculo se utilizé como referen-
cia para empezar a efectuar las frenadas 2 conos ubicados uno en un sector de
la calzada del lado oeste y otro del lado este y el mismo circulando de sur a

norte.

Al alcanzar la altura de los conos el conductor aplicaba la mayor
fuerza posible sobre el pedal de freno a fin de lograr el efecto de “frenada de
panico” con bloqueo de los neumaticos, a fin de imprimir la huella sobre el as-
falto, la que luego fue cuantificada con cinta métrica por cuatro operadores (co-
laboradores), distinguiéndose entre huella derecha (HD) y huella izquierda (HI).

llustracion n°7 (2 conos como referencia)

Fuente: elaboracion propia
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C.- Realizaciéon de pruebas

Posteriormente se empezaron a efectuar los ensayos de frenado a
30km/h dejando entre una y otra un periodo aproximado de 15 minutos a fin de
no afectar el resultado por la temperatura de los frenos y en 2 dias primero con
1 ocupante (conductor) de un peso de 70kg y un total de 10 frenadas en direc-
cién de sur a norte, bloqueando totalmente el freno para luego proceder a me-
dir las huellas, desde el momento que el vehiculo comenzaba a frenar hasta la
rueda delantera estando el vehiculo totalmente detenido, y ademas observan-

dose por medio de filmacion y video.

Posteriormente se efectu6 con 4 ocupantes (3 personas) con un pe-
so cada uno de aproximadamente 76kg y el conductor, también con un total de
10 frenadas en la misma direccion y mismo sistema de bloqueo de freno y mi-
diendo también las huellas entre 2 personas y observando a través filmacion y
fotografia las mismas en el momento de realizarse y al momento que se produ-

jeron.

Sabiendo que en cada ensayo intervienen variables como temperatu-
ra, calentamiento de frenos, etc., que hacen cambiar los valores de las prue-
bas, lo que nos interesa es solo ver como varia la longitud de la huella frenado

con 1y 4 ocupantes a través frenados de panico.

Este fendmeno depende de factores internos al conductor (que pue-
den manifestarse de diferentes formas) y externos al mismo (con el medio y el

lugar que se produce la accion).

Por ende cada frenado deja, en algunos casos, como manifestacion
de los diversos factores que sobre él influyen una serie de elementos de consti-
tuyen de alguna manera el resultado de la influencia, que tiene todos los agen-

tes o factores en el proceso de detencion.

Son estos los resultados los que nos permiten en forma 6ptima cuan-
tificar las magnitudes del movimiento para cada caso en particular. Esto implica

que los valores que pueden obtenerse en un estudio seran, en mayor o menor
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grado, diferentes a los que pueden encontrarse en proximos andlisis, ya sea

gue estos se realizar en otros vehiculos en el mismo.

A continuacion se muestran las imagenes donde se ilustra el proce-

dimiento realizado para obtener las huellas.

llustracion n°8 (Medicién de una longitud de huella con 4 ocupante)

Fuente: elaboracién propia

llustracion n°9 (Medicién de una longitud de huella con 4 ocupante)

Fuente: elaboracién propia
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llustracion n°® 10 (vehiculo circulando a 40km/h para realizar los ensayos)

Fuente: elaboracion propia

llustracion n°® 11 (ensayos realizados con 1 ocupante)

Fuente: elaboracion propia
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llustracién n° 12 (ensayos realizados con 4 ocupantes)

Fuente: elaboracion propia

llustracion n°® 13 (2 conos de referencia donde comienza a frenar)

Fuente: elaboracién propia
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2.- RECOLECCION DE DATOS

Con el fin de recoger los datos observados en el lugar realizado, se
confecciond una tabla, en el cual se reveld las huellas de frenado de cada

prueba, observandose a continuacion.

A.- Ensayos de frenada con un ocupante

Veloci- Superfi- Prom

dad cie Distancia frenado

Nro Vel. Cubier- | Ocup | Pe- gra- Dere- | lzquier-
Vel. k/h m/s tas . o) Temp dos cha da Dist.
1 30,00 8,33 Nuevas 1 980 | normal 11 5,76 5,75 5,76
2 30,00 8,33 Nuevas 1 980 | normal 11 6,56 6,22 6,39
3 30,00 8,33 Nuevas 1 980 | normal 11 5,57 5,54 5,56
4 30,00 8,33 | Nuevas 1 980 | normal 11 6,30 5,87 6,09
5 30,00 8,33 | Nuevas 1 980 | normal 11 6,90 4,08 5,49
6 30,00 8,33 | Nuevas 1 980 | normal 11 5,10 4,30 4,70
7 30,00 8,33 | Nuevas 1 980 | normal 11 6,54 6,11 6,33
8 30,00 8,33 | Nuevas 1 980 | normal 12 6,52 5,82 6,17
9 30,00 8,33 | Nuevas 1 980 | normal 12 6,46 6,16 6,31
10 30,00 8,33 | Nuevas 1 980 | normal 12 5,99 5,18 5,59

Fuente: Datos obtenidos de ensayo de frenado

De acuerdo a los datos obtenidos se calcularon los promedios co-

rrespondientes al total del cuasi-experimento, lo que arrojé6 como resultado.

Distancia frenado Prom.

Nro. Derecha | lzquierda | Dist.
1 5,76 5,75 5,76
2 6,56 6,22 6,39
3 5,57 5,54 5,56
4 6,30 5,87 6,09
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5 ‘ 6,90 ‘ 4,08 ‘ 5,49 ‘
6 ‘ 5,10 ‘ 4,30 ‘ 4,70 ‘
7 ‘ 6,54 ‘ 6,11 ‘ 6,33 ‘
8 ‘ 6,52 ‘ 5,82 ‘ 6,17 ‘
9 ‘ 6,46 ‘ 6,16 ‘ 6,31 ‘
10 ‘ 5,99 ‘ 5,18 ‘ 5,59 ‘
Promedios‘ 6,17 ‘ 5,50 ‘ 5,84 ‘

En el cuadro anterior se observa que el promedio de las huellas de

frenada del costado izquierdo fue de 6,17 metros en tanto del costado derecho

de 5,50 metros lo que da un promedio general de 5,84 metros de frenada para

un ocupante.

En el grafico comparativo siguiente se expresa la longitud de huellas

de frenado para 1 ocupante en cada ensayo realizado donde da un promedio

total de 5,84.

Longitud de huellas de frenado con 1 cupante

ensayos de frenado

M 1 ocupante

Fuente: datos obtenidos del cuadro comparativo
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B.- Ensayos de frenada con cuatro ocupantes

Velocidad Superficie Distancia frenado | Prom.
Nro.| Vel. k/h |Vel. m/s | Cubiertas | Ocup.|Peso| Temp |grados |Derecha |lzquierda | Dist.
1 30,00 8,33 Nuevas 4 |1210| Normal 15 4,55 5,7 5,13
2 30,00 8,33 Nuevas 4 |1210| Normal 15 4,9 4,47 4,69
3 30,00 8,33 Nuevas 4 11210| Normal 15 5,6 5,56 5,58
4 30,00 8,33 Nuevas 4 ]11210| Normal 15 4,09 3,8 3,95
5 30,00 8,33 Nuevas 4 1210 | Normal 17 4,04 4,76 4,40
6 30,00 8,33 Nuevas 4 1210 | Normal 17 4,61 4,72 4,67
7 30,00 8,33 Nuevas 4 1210 | Normal 20 4,51 3,81 4,16
8 30,00 8,33 Nuevas 4 1210 | Normal 20 4,84 4.8 4,82
9 30,00 8,33 Nuevas 4 11210| Normal 20 4,78 5,12 4,95
10 30,00 8,33 Nuevas 4 11210| Normal 26 5,77 5,33 5,55

Fuente: Datos obtenidos de ensayo de frenado

De acuerdo a los datos obtenidos se calcularon los promedios co-

rrespondientes al total del cuasi-experimento, lo que arrojé6 como resultado.

Distancia frenado Prom.
Nro. Derecha | lzquierda | Dist.

1 4,55 5,7 5,13
2 4,9 4,47 4,69
s 5,6 5,56 5,58
4 4,09 38 3,95
5 4,04 4,76 4,40
6 4,61 4,72 4,67
7 4,51 3,81 4,16
8 4,84 4,8 4,82
9 4,78 5,12 4,95
10 5,77 5,33 5,55

Promedios 4,77 481 479
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En el cuadro anterior se observa que el promedio de las huellas de
frenada del costado izquierdo fue de 4,77 metros en tanto del costado derecho
de 4,81 metros lo que da un promedio general de 4,79 metros de frenada para

un ocupante.

En el gréfico comparativo siguiente se expresa la longitud de huellas
de frenado para 1 ocupante en cada ensayo realizado donde da un promedio
total de 5,84.

Longitud de huellas de frenado

6
o
S 5 —
©
c
Qa4 . BN =n BN BN W
|
L=
L 3
o u 4 ocupantes
o
> 2
©
W
c 1
Ll

0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Fuente: datos obtenidos del cuadro comparativo

3.- ANALISIS DE LOS DATOS (Estadisticos Descriptivos)

A.- Ensayos de frenada con un ocupante

En los ensayos realizados para determinar la longitud de huella de

frenado para 1 ocupante se pueden observar que:

» Cantidad de Ensayos realizados: 10
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» La observacion maxima es de 6,39 m mientras que la minima es 4,70

m.

» La diferencia entre el mayor y el menor valor observado es 1,69 m.

R=Xmax - Xmin =

R=6,39-4,70=1, 69

> Medidas de tendencia central

Media: La longitud promedio de las huella de frenado con un 1 solo ocupante
es de 5,84 m.

X=Yxiefi=

N

X = 58,39 _ 5,84
10

X =58390 = 584

Mediana: La mitad de la longitud de huella de frenado son menores o iguales

que 1,1y la otra mitad son mayores o iguales que 1,1.

n+l —Fi-1

Me=Lm+| 2—— |h=
fi

Me= 5,9250
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Moda: la longitud de huella de frenado que mas se repite es 5,5 m.

d.

Mo=Lm,+| ——— |h=

d.+d.)

Mo= 5,5

Medidas de Tendencia Central
Media | Mediana | Moda | Méax. | Min.
5,84 5,92 5,5 6,39 | 4,70

Fuente Elaboracion propia

B.- Ensayos de frenada con cuatro ocupantes

En los ensayos realizados para determinar la longitud de huella de

frenado para 4 ocupantes se pueden observar que:

» Cantidad de Ensayos realizados: 10

» La observacion maxima es de 5,58 m mientras que la minima es 3,95 m.

» La diferencia entre el mayor y el menor valor observado es 1,63 m.
R=Xmax - Xmin =

R=5,58 - 3,95=1,63

> Medidas de tendencia central
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Media: La longitud promedio de las huella de frenado con 4 ocupantes es de
4,79 m.

X=Yxiefi=

N
X =479 _ 479
10
X =479

Mediana: La mitad de las distancias son menores o iguales que 0,5 y la otra

mitad son mayores o iguales que 0,5

n+l —Fi-1

Me=Lm+| 2—— |h=
fi

Me = 5,75

Moda: la distancia de frenado que mas se repite es 4,6.

d, )
d,+d,)"

Mo=Lm, +

Mo= 4,6
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Medidas de Tendencia Central

Media | Mediana | Moda | Méax. | Min.
4,79 4,75 4.6 5,58 | 3,95

Fuente Elaboracion propia

C.- Comparacion de promedios. Ponderacion de Resultados

En el siguiente cuadro comparativo se comparan las medidas de ten-

dencia central obtenidas en los ensayos de frenada con uno y cuatro ocupan-

tes.
Medidas de Tendencia Central
Cantidad de Peso del Media Mediana Moda Max. Min.
Ocupantes Rodado
Uno 980 kg. 5,84 5,92 55 6,39 4,70
Cuatro 1210 kg. 4,79 4,75 4,6 5,58 3,95
Diferencia 230 kg. -1,05m. -1,17m. -0,9m. -0,81m. -0,75m.

Fuente Elaboracion propia

En este grafico se puede observar las diferencias de las longitudes
de huella de frenado entre 1 ocupante y 4 ocupantes. Siendo que a simple vista
se puede ver que la longitud de huella de frenado con 1 ocupante es mayor a la

longitud de huella de frenado con respecto a con 4 ocupantes.
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Longitudes de huellas de frenado
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w 4 ocupantes
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Fuente: datos obtenidos del cuadro comparativo

De acuerdo a los datos recogidos se puede observar que a mayor
cantidad de ocupantes la longitud de la huella de frenada disminuye hasta en
un 10% respecto de una frenada con un solo ocupante, lo cual se grafica a con-

tinuacion.

Promedios

|I Uno ocupante B cuatro ocupantes |

Fuente elaboracién propia
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CAPITULO VI

DISCUSION DE LOS RESULTADOS

De acuerdo a los antecedentes investigativos relacionados a la pre-
sente investigacion, se puede decir que el Licenciado Emmanuel Alvea (ya ci-
tado) analiza sobre la influencia del peso en la huella de frenado y las caracte-
risticas que deja un Ford Ranchero en la huella de frenado, lo cual en esta in-
vestigacion determind que un vehiculo circulando a una velocidad constante y
con carga adicional, deja una huella de frenado mas prolongado a medida que

aumenta dicha carga.

De acuerdo a las experiencias realizadas en esta investigacion no se
cumple lo antes mencionado ya que mientras mas peso tenga el vehiculo, dis-

minuye la longitud de huella de frenado.

El Libro de pruebas 2000 al realizar un estudio de influencia de peso
en un Renault Megane 1.6 en el cual realizaron pruebas con peso cargado tan-
to con 1 ocupante como con mas de 2 ocupantes a velocidad constante llegan
a concluir que varia la huella de frenado con una distancia superior en este ca-

so de 40 metros mas gue con peso cargado.

Siendo asi que esta investigacion determina también que a mayor
peso al vehiculo en este caso un Chevrolet classic 1.6, a una velocidad cons-
tante de 40km/h la longitud de huella de frenado con 1 ocupante es mas exten-

dida que con 4 ocupantes.

A continuacion se observaran algunas longitudes de huellas de fre-

nado realizadas en los ensayos tanto de 1 ocupante como con 4 ocupantes.
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llustracion n°14 (Longitud de huella de frenado con 1 ocupante con una de medida de
6,17 metros)

Fuente elaboracién propia

llustracion n°15 (longitud de huella de frenado con 1 ocupante con una medida de 6,39

metros).

Fuente elaboracién propia
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llustracion n°16 (Longitud de huella de frenado con 4 ocupantes con una medida de
4,68 metros).

Fuente: elaboracion propia
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CAPITULO VI

CONCLUSION

De las experiencias llevadas a cabo en los ensayos con frenados de
panico determinando longitud de huella con 1 ocupante y 4 ocupantes con un
vehiculo Classic motor 1.6 a una velocidad constante que acusaba el velocime-
tro a 40km/h, siendo la velocidad real de 29,27 km/h, en el cual corresponde a
8,3 m/s con un recorrido de 10 igual a 1,23 seg., en asfalto seco en buenas

condiciones, se pudo llegar a la conclusion que:

» Hay una diferencia de variacion de 1,05 metros entre la longitud de hue-
lla de frenado con 1 ocupante y con 4 ocupantes.

» La longitud media de la huella de frenado con 1 ocupante es de 5,84 me-

tros.

» La longitud media de la huella de frenado con 4 ocupantes es de 4,79

metros.

En base a los resultados obtenidos y comparando los promedios re-
gistrados para frenadas de panico con uno y cuatro ocupantes en un automovil
Chévrolet Clasis 1.6 3 puertas, se puede afirmar que se ha logrado verificar la

hipotesis planteada en esta investigacion consistente en que:

“Existe variacion en la longitud de la huella de frenada al cambiar el peso
en un automovil Chévrolet Classic 1.6 (3 puertas), con uno y cuatro ocu-

pantes.”

Lo cual se concluye de los calculos estadisticos realizados en el

desarrollo de la presente.
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En este trabajo se dej6 de lado distintas variables pera abre las puer-
tas para varios interrogantes que podrian usar para utilizar futuras investigacio-
nes para ampliar la informacién actual o bien descubrir nuevos acontecimientos

siendo como:

» Realizar las mismas pruebas con otro vehiculo, en este caso podria ser
con el Gol Trend ya que también es uno de los vehiculos mas vendidos

en ultimos afos y que circula mucho en la via publica.

» Realizar los ensayos de frenado en otro tipo de calzada.

» Realizarlo con distintas velocidades constantes segun acuse el veloci-

metro para obtener diferencias entre ambos.
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