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RESUMEN

En este trabajo se presenta la resolucion del caso real de un choque por alcance. Se parte para
ello, del uso del cladsico modelo deterministico, que relaciona la aplicacion del principio de
conservacion de la energia en un sistema. El mismo, expresa que la energia cinética pre impacto,
suponiendo la inexistencia de fuerzas exteriores, es igual a la energia cinética remanente en el
instante final de la colision, més el trabajo mecéanico de deformacion. En el cual el grado de certeza
gue se tiene en la determinacion de la velocidad depende del error con que se obtuvieron: la
distancia de frenado, desplazamiento posterior de los rodados, de la exactitud en la adopcion del
coeficiente de rozamiento calzada-neumatico y del coeficiente de restitucién. Por su naturaleza
deterministica el valor que arroja es absoluto y no se especifica el error. Luego, se propone un
modelo estocastico basado en una funcién de falla G (C - D), donde los datos se analizan como
variables aleatorias. De esta forma se puede determinar la velocidad de circulacién del vehiculo
embistente con los parametros estadisticos asociados. Donde C es la capacidad del sistema
(velocidad maxima permitida), D es la demanda del sistema (modelo estocastico en estudio) y G es
la funcién de falla del sistema, de modo que los valores negativos de G corresponden a situaciones
donde la velocidad del rodado embistente supera la maxima permitida en area del accidente.
Utilizando una planilla de calculo en la que se puede la funcion de falla planteada, realizando
simulaciones de Montecarlo, logramos determinar la probabilidad acumulada del valor de la funcion
de falla, en otras palabras podemos determinar cual es la probabilidad de que el vehiculo circulara
a determinada velocidad. Esto redunda en la posibilidad de generar informes periciales mas
confiables y de mayor utilidad para las autoridades encargadas de impartir justicia.

Palabras Claves: Choque, Modelo, Estocéstico, Confiabilidad.
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1. INTRODUCCION

El propésito de la investigacion es lograr mediante el desarrollo de un modelo estocastico [1] y la
combinacion con la teoria de la confiabilidad, arribar a soluciones mas confiables con una
probabilidad de ocurrencia acotada, que las que se obtienen utilizando los modelos deterministicos
tradicionales. Lo que mejora la calidad del trabajo pericial a los efectos de poder evaluar las
posibilidades de la ocurrencia de un evento, pudiendo acotar la incertidumbre utilizando una nueva
herramienta, para lo que habitualmente se utiliza en la reconstruccién de accidentes viales: la
probabilidad y la técnica de simulacién de Montecarlo. La misma se realiza a través de un software
estadistico que trabaja en conjunto con una planilla de calculo, donde los valores de nuestras
variables relevantes estaran expresados por su valor medio, su desvio estandar y el tipo de
distribucién estadistica de dichas variables. Esta técnica se puede combinar con el uso de una
funcién de estado limite o de falla, aplicando la Teoria de la Confiabilidad, que permite acotar el

rango de posibles soluciones del problema.

El modelo deterministico utilizado en la actualidad [2], para calcular la velocidad de circulacion
previa al impacto, considera la aplicacién del principio de conservacion de la energia en un sistema
ideal, expresa que la energia cinética pre impacto, suponiendo la inexistencia de fuerzas
exteriores, es igual a la energia cinética remanente en el instante final de la colisién, mas el trabajo

mecanico de deformacion tal como se ve en la Ecuacion (1)
E=FE+Ld (1)

Donde E representa la energia inicial del sistema, E” es la energia del sistema posterior al impacto

y Ld representa el trabajo de deformacion de los vehiculos intervinientes.

2. METODOLOGIA DE ANALISIS

La aplicacion de la funcién de falla combinada con un andlisis estocéastico [3] permite resolver

siniestros viales, donde existe incertidumbre.

La utilizacién de modelos deterministicos, indican como resultado un valor absoluto de la velocidad
de circulacién, en la cual el principal inconveniente, es la incerteza que plantea el coeficiente de
rozamiento neumatico-pavimento “u”, el coeficiente de restitucion del impacto “e”, que se obtienen
de tablas; y lo mismo sucede con la planimetria que surgen de los sumarios, donde se introducen

errores de medicion.
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Los inconvenientes mencionados son técnicamente salvables. Para ello es necesario poder acotar
la incertidumbre en las mismas, utilizando como herramientas: la probabilidad y la técnica de
simulacion de Montecarlo [4], para lo cual se debe conocer los pardmetros estadisticos de la
variables independientes (en este caso: los coeficientes “u” y “e” y los datos de planimetria),
conociendo los valores medios, desvios estdndar y el tipo de distribucion estadistica. Con la
misma, se pueden generar una cantidad posible de diferentes soluciones o escenarios posibles,
pero siempre dentro del entorno de los valores dados a las variables relevantes utilizadas en la
modelizacion. Pudiéndose asi obtener un resultado expresado por su valor medio, su desvio

estandar y conociendo su distribucion estadistica.

Ademas con la utilizacion de la funcidon de estado limite mostrada en la Ecuacién (2), es posible
representar el evento con un modelo matematico y calcular de este modo su probabilidad de
ocurrencia. La capacidad C modelada como una variable aleatoria, y sujeta a una demanda D

también aleatoria, la funcién que representa dicho estado limite sera simplemente:
G (X) = C(X) - Dx) @)

La funcion del estado limite o funcion falla esta definida de tal modo que los valores positivos de
G(X) corresponden a situaciones seguras, y los negativos a situaciones de falla o de ocurrencia de
un evento, en funcion de la definicion de las funciones. En confiabilidad, la funcién de falla
usualmente resulta del analisis del hecho acontecido, se expresa normalmente en términos de

ecuaciones de estados limite, G(X), también llamados eventos de falla o F segun la Ecuacion (3):
F=G(X)<0 3)

Asumiendo que la capacidad, C y la demanda, D son independientes, existirA siempre la
posibilidad, aunque sea muy pequefia, de que C < D y el evento se produzca, por el contrario, si C

> D, el sistema seria seguro.

3. RESULTADOS

3.1. Caso planteado

Un automdvil 1, impacta a otro vehiculo 2 de masa similar (detenido), embistiéndolo en la parte
trasera, luego de tratar de frenar. Vidrios y plasticos esparcidos, e improntas tipicas de roce
metalico sobre el pavimento se localizan en una zona cuyo epicentro se encuentra a unos 6 metros

medidos desde las ruedas traseras del primer automovil, en la posicion de reposo. A su vez el
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segundo de los vehiculos, que de acuerdo a ciertos testimonios presenciales se encontraba
detenido, se ha desplazado describiendo una trayectoria rectilinea como la indicada en el dibujo,

dejando improntas de arrastre o derrape en el pavimento de una longitud total de 18 metros.

Determinaciones realizadas experimentalmente permiten considerar como valor medio de
rozamiento de los neumaticos del rodado 1, deslizando con las ruedas blogueadas, es p = 0,7
(frenado) y para el derrape o arrastre del rodado 2 seria de p = 0,3. Considera un coeficiente de
restitucion de 0,3 (valor medio).

Con los rastros relevados se requiere: determinar la velocidad de impacto por aplicacion directa

del principio de conservacion de energia, considerando la colisién un sistema ideal aislado.
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...................................................

Rodado 1

18 m

Figura 1

3.2. Resolucién con un modelo deterministico

Mediante la aplicacién del principio de conservacion de la energia en un sistema ideal a partir de la

Ecuacion (1) y resolviendo el problema con un modelo deterministico tenemos:

Lomivye + L mavy =3 mivii+ 1 mavi+ Ld g
mi(Vy? -Vv'i)+m2(V,-Vv'3)=2Ld )
Ld=3/m1v? . (1-e) (6)

Reemplazando en las féormulas anteriores, para el calculo de V', y V'5, por el modelo deterministico
que relaciona la velocidad del vehiculo con la longitud de las huellas de frenada o derrape visibles

en el pavimento:

V=,2ugd (1)
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Donde es:

V,: velocidad previa al impacto

V’1: velocidad durante la frenada del rodado 1

V,: 0 (automovil 2 detenido)

V’,: velocidad del rodado 2 durante el arrastre

g: 9,8 m/seg®

uy: coeficiente de rozamiento calzada- neumatico seco y buenas condiciones : 0,7
u,: coeficiente de arrastre o derrape del segundo rodado: 0,3
d;: huellas de frenadas sobre la calzada de 6 m (valor medio)
d,: distancia de arrastre o derrape de 18 m (valor medio)

e: coeficiente de restitucion : 0,3 ( valor medio)

Aplicando la formula (7) se obtienen las velocidades V'1 y V',:

V, =9,07m / seg
V, =10,29m / seg

Luego, con estas velocidades, se determina la velocidad V; previa al impacto, obtenida operando

las ecuaciones (5) y (6) y teniendo en cuenta que las masas de ambos rodados son iguales:

V2+V}
(1-2¢)

=21,688m / seg=78Km / h(g)

Por lo tanto las respuestas a las preguntas planteadas por el Juez serian:

1. El vehiculo circulaba antes de la colisién a una velocidad de 78 Km/h.

2. La velocidad maxima permitida en la zona es de 80 km/h, por lo cual el automévil nunca

sobrepaso la velocidad maxima permitida.
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3.4. Resolucién con modelo estocastico

Mediante el uso de un software estadistico Risk 5.5 asociado a una planilla de célculo en Excel,
podemos llegar a obtener la velocidad de circulacion del vehiculo 1 previa al impacto, junto a sus
parametros estadisticos.

3.4.1 Simulacién de Monte Carlo para hallar la velocidad V'; y V',

El software estadistico empleado modifica el ingreso de datos en la planilla de céalculo permitiendo
introducirle la probabilidad de distribucidon de las variables y el posterior calculo empleando la
técnica de Montecarlo.

Dentro de las posibilidades que se pueden plantear con este tipo de técnica de andlisis, surgen
otras alternativas de estudio, determinar la curva de probabilidad acumulada de la velocidad del
rodado 1 durante la frenada y del rodado 2, durante el arrastre, obteniendo el valor medio de la

velocidad, su desvio estandar y el tipo de distribucién normal.

Programando la ecuacion (7) en la planilla de calculo, con los datos de la Tabla 1, con el simulador
para que realice un ciclo de 10.000 iteraciones, se obtiene el resultado mostrado en las Figuras 2
y 3 respectivamente.

Las mismas, nos brindan la curva de probabilidad y probabilidad acumulada de la velocidad del

rodado 1 durante la frenada, calculada en base a los datos de la Tabla 1.

Tabla 1: Datos para el calculo de la Velocidad 1 - Frenado

Formula
Aceleracion Coeficiente “u” Long. de frenada “d” utilizada
0,7 6m
9,8 m/seg’ Desvio Estandar + 0,1 Desvio Estandar + 0,6 V= m
Valor deterministico Distribucién Normal Distribucién Normal
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velocidad 1 - Fren...
10,35

7,71

. velocidad 1 - Frenada

Minimum 6,0860
Maximum 12,2375
Mean 9,0380
Std Dev 0,7982
Values 10000

Figura 2

0,8

0,6

0,4

0,2

0,0

velocidad 1 - Fren...
7,71 10,35

=== velocidad 1 - Frenada

Minimum
Maximum
Mean

Std Dev
Values

Figura 3

12
13

Valor — medioX de la Velocidad 1 = 9,038 m/seg
o’ =0,796
Distribucién Normal

6,0860
12,2375
9,0380
0,7982
10000

Es decir, que la velocidad del rodado 1 durante la frenada, tiene una probabilidad acumulada del

50% de que la velocidad sea igual a 9,038 m/seg. , ademas existe una probabilidad acumulada del

90 % que la velocidad estuviera comprendida entre los 7,71y 10,35 m/seg.

De igual modo, programando la ecuacion (7) en la planilla de calculo, con los datos de la Tabla 2,

con el simulador para que realice un ciclo de 10.000 iteraciones, se obtiene el resultado mostrado

en las Figuras 4 y 5 respectivamente, que nos brindan la curva de probabilidad y probabilidad

acumulada de la velocidad insumida durante el derrape del rodado 2, calculada en base a los datos

de la Tabla 2.
Tabla 2: Datos para el calculo de la Velocidad 2 - Derrape
Formula
Aceleracion Coeficiente “u” Long. derrape “d” utilizada
9,8 m/seg” 0,3 18 m

Valor deterministico

Desvio Estandar: + 0,1

Distribucion Normal

Desvio Estandar: + 1

Distribuciéon Normal

V=,2ugd
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velocidad 2 - derr... .
6ol velocidad 2 - derr...
y 6,91 12,87
08
. velocidad 2 - derrape == velocidad 2 - derrape
Minimum 0,2592 -
Maximum 159338 06 e
Mean 10,1322 Mean 10,132
Std Dev 1,8338 04 Std Dev 1,8338
Values 9987 / 10000 Values 9987 / 10000
Errors 13 Errors 13
0,2

0,0

Figura 4

Figura 5

Valor — medioX de la Velocidad = 10,132m/seg
o2 =1,833
Distribucién Normal

Es decir, que la velocidad del rodado 2 durante el derrape, tiene una probabilidad acumulada del
50% de que la velocidad sea igual a 10,132 m/seg. , ademds existe una probabilidad acumulada
del 90 % que la velocidad estuviera comprendida entre los 6,91 y 12,87 m/seg.

3.4.2 Simulacion de Monte Carlo para hallar la velocidad V1

De igual forma podemos programar la Ecuacion (8) para obtener la velocidad V1 de circulacion del
rodado 1 antes del impacto.

Tabla 3: Datos para el calculo de la velocidad inicial

Velocidad 1

Velocidad 2

Coef. restitucion

Formula utilizada

9,38
Desvio Estandar + 0,79

Distribuciéon Normal

10,132
Desvio Estandar + 1,83

Distribucién Normal

0,3
Desvio Estandar + 0,03

Distribucién Normal

v, = Vv
(1—-2e)
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velocidad ini... velocidad ini...
25,71 2571
0,20
0,18
0,16 08
0,14 . velocidad inicial m= velocidad inicial

0,12
0,10
0,08
0,06
0,04
0,02

Minimum 14,0355 06 Minimum 14,0355

Maximum 33,7985 Maximum 33,7985
Mean 21,5550 Mean 21,5550
Std Dev 2,3797 04 Std Dev 23797
Values 10000 Values 10000

0,2

0,00 0,0 —] —
o < T 0 [e] [=] o T 0 [ee] [=] o <
[y} [u} - - — N N N N N [0} [u} M

Figura 6 Figura 7

Valor — medioX de la Velocidad = 21,555m/seg
o} =2,379
Distribucion Normal

Es decir, que la velocidad del rodado 1 previa al impacto, tiene una probabilidad acumulada del
50% de que la velocidad sea igual a 21,555 m/seg. , ademas existe una probabilidad acumulada

del 90 % que la velocidad estuviera comprendida entre los 17,98 y 25,71 m/seg.

3.4.3 Utilizacion de la funciéon de falla

Aqui se pretende considerar la velocidad inicial calculada del rodado 1, aplicando el modelo
estocastico y la teoria de la confiabilidad para compararla con la velocidad permita de la zona
que es de 80 Km/ hora.

Con la utilizacién de la funcién falla o de estado limite, podemos determinar cual es la probabilidad
de que la velocidad supere un determinado valor.

Segun las preguntas planteadas debemos determinar si el vehiculo circulaba a una velocidad
superior a la permitida en la zona, o sea 80 km/h.

e Llamando con C a la capacidad del sistema o sea velocidad permitida en la avenida de 80
Km/hora o sea 22,22 m/seg.

e Llamando con D a la demanda, o sea a la velocidad previa al impacto, obtenida segun sus

+2,379

parametros estadisticos, de 21,555 m/seg.
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Programando la ecuacién (2) en la planilla de célculo, con los datos de la Tabla 4, con el simulador
para que realice un ciclo de 10.000 iteraciones, se obtiene el resultado mostrado en las Figuras 8
y 9 respectivamente, que nos brindan la curva de probabilidad y probabilidad acumulada de la

funcion falla.

Tabla 4 — Datos para la Funcién Falla

CAPACIDAD DEMANDA Funcién Falla
21,555
22,22 m/seg Desvio Estandar: + 2,379 C-D
Distribucién Normal

funcion f... _
0,00 funcion f...
0,00 4,58
38,.. 5,..
1,0 —

0,18
0,16
0,14
0,12
0,10
0,08
0,06
0,04
0,02
0,00

08
. funcion falla

Minimum -8,2754 (6
Maximum 9,7766
Mean 0,6700
SdDev 23799 (4
Values 10000

== funcion falla

Minimum  -8,2754
Maximum  9,7766
Mean 0,6700
StdDev  2,3799
Values 10000

02

0,0

Figura 8 Figura 9

De la cual se obtiene que la probabilidad acumulada de que se superen los 80 km/h es de 38,9 % o
sea valores simulados o escenarios que hacen que la C < D, en este caso situaciones donde se
superen los 22,22 m/seg.

Por el contrario, cuando C > D se tienen 61,1 % (56,1 + 5) 0 sea escenarios donde no se superen
los 22,22 m/seg.

3.4.4 Respuestas a las preguntas planteadas, con el uso del modelo estocastico y la funcién
de falla

Por lo tanto, las respuestas a las preguntas planteadas por el Juez serian:
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1. Respecto a la velocidad de circulacion del Rodado 1 podemos decir que existe una
probabilidad acumulada del 50% de que la velocidad sea igual a 21,55 m/seg, o 77,6 km/h.
Y ademas existe una probabilidad acumulada del 90 % que la velocidad a la que circulaba
el Rodado 1 estuviera comprendida entre los 17,98 y 25,71 m/seg o 65 Km/h y 92,6 Km/h.

2. Respecta a si el limite de velocidad en la zona fue superado o no, podemos decir que
existe una probabilidad acumulada del 38,9 % de que el vehiculo circulara a una velocidad
mayor a los 80 Km/h. Y que existe una probabilidad acumulada del 61,1 % de que el

vehiculo circulara a una velocidad menor o igual a los 80 Km/h.

4. CONCLUSIONES

A partir de la Teoria de la Confiabilidad y de la Aplicacién de Modelos Estocastico, puede ofrecerse
a los jueces dictamenes periciales con mayor confiabilidad y calidad. Los métodos probabilisticos

permiten conocer con un cierto nivel de certeza como se podria comportar un sistema en estudio.

Lo aparentemente preciso V = 78 m/seg. del modelo deterministico, introduce una propagacion de

incertidumbre y podria ser la diferencia entre la culpabilidad o la inocencia.

En cambio establecer rangos de probabilidad, es una manera de describir el grado de certidumbre
o verosimilitud, o bien la posibilidad de que el evento esperado sea cierto, dentro del rango
analizado.

Este seria un primer paso en la aplicacion de modelos estocasticos a los distintos procedimientos
gue se emplean en la reconstruccion de accidentes viales.
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