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RESUMEN:

El temario de la Fisica matematica esta estre-
chamente ligado con el estudio de diferentes
procesos fisicos, entre ellos podemos mencio-
nar los fenomenos que estudian en la teoria
de la elasticidad; los problemas matematicos
que surgen aqui contienen muchos elemen-
tos comunes y forman el objeto de la Fisica
matematica. El método de investigacion que
caracteriza a esta rama de la ciencia es mate-
matico en su esencia. Con procesos analiticos
descriptivos se logra inferir ya sea las leyes y
magnitudes fisicas en los sucesos de transito
-Modelizacion matematica-, que por lo general
los procedimientos analiticos empleados para
inferir magnitudes fisicas en los eventos de
transito -modelos fisicos-, son siempre cons-
trucciones teoricas que permiten abordar el
problema. Estos modelos pueden ser mejora-
dos al considerar variables que antes fueron
descartadas, teniendo especial cuidado en los
limites de aplicabilidad para poder interpretar
correctamente los resultados obtenidos

ABTRACT:

The agenda of mathematical physics is clo-
sely linked to the study of different physical
processes, among them we can mention the
phenomena they study in the theory of elas-
ticity, mathematical problems that arise here
contain many common elements and form
the subject of mathematical physics. The re-
search method that characterizes this branch
of science is mathematical in essence.

-

With analytical descriptive processes it
achieves to infer whether the laws and phy-
sical quantities in the events of transit (Ma-
thematical modeling), which generally the
analytical procedures used to infer physi-
cal quantities in the transit events (physical
models), they are always theorical construc-
tions which permit approach the problem.

Those models can be better if we consider
indicators discarded before, taking in count
about applicability boundaries to interpret
correctly the results obtained.
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INTRODUCCION

La accidentalidad o accidentalidad vial. La
Organizacion Mundial de la Salud (OMS),
asocia a la accidentalidad como una causa
de mortandad y un problema de salud mun-
dial. Ya sea por los muertos y las personas
que quedan en condicion de discapacidad,
puede considerarse como una epidemia.

Cada incidente representa pérdidas ma-
teriales en los dafos a los individuos y/o
vehiculos involucrados, como también los
costos de la infraestructura vial; si cuanti-
ficamos el tiempo debido a la interrupciéon
obligada tendra un costo muy elevado para
la sociedad.
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Para realizar analisis forense de los inci-
dentes de transito, se debe tener en cuenta
varios factores como: informe policial, in-
forme de experticia técnica de vehiculos, el
patron de danos en vehiculos, de lesiones
a ocupantes y peatones, coeficientes de
friccion y arrearte de vias, reconstruccion
analitica del incidente usando los recursos
de los que dispongan los entes encargados
de la investigacion, analisis fotogrametria;
¥y, una especial atencion al analisis de de-
formaciones presentes en el vehiculo o los
vehiculos.

La importancia de esta investigacion se
debe a la necesidad de crear un modelo
matematico que sea usado por el perito po-
licial para analizar la absorcion de energias
mecanicas, las que ayudaran a determinar
las velocidades presentes en la colision de
vehiculos, obteniendo asi una herramienta
que se pueda usar con las variables pre-
sentes en un incidente de transito, en el
que los expertos forenses puedan desarro-
llar y clasificar los eventos que producen
los incidentes de transito de tipo vehicu-
lo-vehiculo, vehiculo-peaton.

El conocer la energia que “pierde o gana” en
una deformacion de materiales proporcio-
na un soporte fisico-matematico, con la po-
sibilidad de detectar errores en la aprecia-
cion del investigador forense, el que acude
a reportes graficos e infografias, el de man-
tener un alto nivel de investigacion cienti-
fica, acorde con el avance de la tecnologia.

Un incidente de transito es un fenémeno
fisico que puede ser estudiado aplicando
dinamica de cuerpos (leyes de Newton), de-
formaciones (mo6dulos de Young), dinamica
de resortes (Ley de Hook).

DESARROLLO-RESULTADOS

Como todo fendémeno fisico -un incidente
de transito también lo es- de la observa-
cion, la cotidianidad y la duplicacion de su
ocurrencia, surge la inquietud de conocer
la velocidad con la que colisionan los ve-
hiculos, tomando como base los estudios
fisicos de Newton -tres leyes-, modulo de
Young, ley de Hook -estudio de resortes-,
entre otros.

En la siguiente tabla tenemos los valores
tipicos de Modulo de Young y el limite de
elasticidad de los materiales mas usados
frecuentemente en la construccion de ve-
hiculos:

REVISTA INSTITUCIONAL ITSPN

Limite de
elasticidad
N/m2

Médulo
de Young
N/m2

Material

Aluminio 1.3x108
Hierro

10 8

o000 | 1eaw
o0 | 20

Tabla 1. Valores tipicos de Modulo de Young
y limites de elasticidad estos tienen las uni-
dades en el sistema internacional N/m 2.

Cuando se realiza un analisis de un inciden-
te de transito, se toma en cuenta los dife-
rentes factores tales como: analisis de exper-
ticia técnica a vehiculos, lesion a peatones,
patron de dafos en el vehiculo, coeficientes
de friccion de elasticidad, la reconstruccion
técnica del incidente utilizando la informa-
cion que se puede recabar, con lo que se ge-
nerara modelos matematicos presentes en el
vehiculo.

En este analisis se toma como base la deter-
minacion de las velocidades: antes, durante
y después de la colision. Las deformaciones
que se presenten en los vehiculos permitiran
determinar la energia de absorcion mediante
la utilizacion de métodos numeéricos para de-
terminar areas donde exista la deformacion
presente en el vehiculo.

Los primeros analisis pertinentes en defor-
maciones de la estructura del vehiculo que
estuvo presente un incidente de transito,
fueron llevados a cabo por el Dr. Campbell
en los anos 70 del siglo pasado, quien logro
establecer una relacion proporcional entre
la velocidad de impacto y la profundidad de
la deformacion. El Dr. Campbell establecio
empiricamente fenomenos claramente dife-
renciados como son la deformacion elastica
y plastica, la deformacion plastica es mayor
a la deformacion elastica y empiricamente
se demuestra que las cargas de tension son
proporcionales a la deformacion que se ge-
neran en el fenomeno. (G. Enciso).

Campbell asume que existe una relacion li-
neal entre la velocidad en la colision y la de-
formacion medible en los vehiculos y existe
un valor umbral hasta el cual no se produce
deformacion permanente.
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Deformacién vs. Velocidad de impacto

00,511,522 2,53 3,54 455 556 6,5
Deformacioén

Fig. 1. Relacion directa entre la deformacion y
velocidad de impacto.

El analisis de las deformaciones se basa
en la hipotesis que asume que la ener-
gia cinética en la colisién es igual a la
energia de la deformacion estructural del
vehiculo o vehiculos implicados.

El comportamiento de la estructura de
los vehiculos al estar involucrados en un
accidente de transito depende de la de-
formacion plastica -se presenta una de-
formaciéon permanente- en la actuacion
eficiente de los mecanismos de amorti-
guacion de la colisién -limite elastico-.
Una de las ventajas de realizar un ana-
lisis de deformacién se basa en la ma-
yor facilidad de medir los datos de las
deformaciones permanentes en los vehi-
culos que debe obtener datos fiables de
la escena del accidente, en especial si la
reconstruccion se realiza tiempo después
de los hechos.

Las ecuaciones Cambelianas, usadas
con frecuencia en el estudio de impac-
tos de vehiculos con barreras rigidas, se
las puede usar en los casos vehiculo-ve-
hiculo o vehiculo-peaton, ya que no se
toma en cuenta las propiedades fisicas
del objeto o de los objetos que se encuen-
tren involucrados en el incidente, por tal
razéon las ecuaciones Cambelianas pue-
den ser tomadas como referencia para
las pruebas de colisiones entre vehicu-

-

lo-vehiculo, vehiculo-peatén, que seran
tomadas en cuenta para la presente in-
vestigacion, y que pretende determinar la
velocidad de impacto en incidentes que
involucren vehiculo y peatén.

La metodologia de ENCISO usa analisis
matematico, iniciando con las ecuacio-
nes de Campbell:

V,=by*b.X (1)

(%)W= A+BX @

Entendiéndose por v la velocidad de im-
pacto del vehiculo en funciéon de la pro-
fundidad (x) de la deformacion.

b, : es la velocidad de impacto sin defor-
macion permanente.

b, : El valor de la pendiente de la funcién
empirica.

F/W: es la fuerza de carga por unidad de
ancho de deformacion.

A: es la maxima fuerza de carga por uni-
dad de ancho de deformacion que el ve-
hiculo puede recibir sin deformacion per-
manente.

B: es una constante de dureza de la es-
tructura, depende de cada vehiculo y de
la zona de impacto sobre la estructura
del vehiculo. (G. Enciso).
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Para hacer uso de las Ecuaciones Cambelia-
nas, se debe considerar la zona de deforma-
cion del vehiculo en constante:
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Fig. 2. Diversas aplicaciones de inte-
grales dobles en el calculo del area de
deformacion de un vehiculo. Tomado de
Gustavo Enciso. Instituto de Cs Crimina-
listicas y Criminologia. Universidad Na-
cional del Nordeste-U.N.N.E

Tenemos la ecuacion

Ed - %(x)dx (3)
0

Ed = (A+BX)dx+ é M (bf)) )
0

En la ecuacion se evidencia la utilizacion
del término sumando 'a2M(b*), representa
la energia elastica del vehiculo, es decir la
compresion sin dafio permanente.

En el caso que la profundidad de la defor-
macion no sea constante respecto al ancho,
realizando el calculo de la energia absorbida
de la deformacion (plastica) si x=f(W) es una
funcion lineal:
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Fig. 3. Fuente. Gustavo Enciso, Instituto
de Cs Criminalisticas y Criminologia, Uni-
versidad Nacional del Nordeste- U.N.N.E

x=f(W)=[£:;lV].W (5)
1 0

En el caso a, debe tener la unidad en metro,
como W y b también tiene las unidades de
longitud, el angulo de inclinacién de la fun-
cion es adimensional.
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El angulo de inclinacion de la pendiente de
la ecuacion (4), quedando que la energia to-
tal absorbida en la superficie “S”, se deter-
minara como sigue:

Wi a+rmW
Ed =

Wo ©

F
= (dxdw (6)

Sustituimos la ecuacion (5) en la ecuaciéon
(2), tendremos que:

W1 a+mW

Ed = (A+BX) dx dW (7)

Wo ©
Aplicando métodos numeéricos para la reso-

lucion de esta ecuacion, se obtiene que la
energia de dispersion es:

Ed=AaW+ S AaW iBaQW+ iBam W+ 1 Bniw?
2 2 2 6

&)

La energia total absorbida queda de la forma
siguiente

1 2
E=Ed+?M(b0) (9)

En el caso de que la estructura del vehiculo
se deforme de tal forma que se asemeja a
una parabola.
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Fig. 4 Fuente. Gustavo Enciso, Institu-
to de Cs Criminalisticas y Criminolo-
gia, Universidad Nacional del Nordeste-
U.N.N.E

La funcion de la ecuacion x=f(W), tenemos
que la ecuaciéon queda de la forma.

X=f(W)=-bW’+a (10)

Usando sustitucion, se tiene que la ecua-
cion:

W1 -bW+a

Ed = (A+BX) dxdW  (11)

Wo ©
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En el estudio de accidentabilidad, el calculo de
la energia de dispersion en los casos en el que
se encuentran involucrados vehiculo-vehiculo,
o vehiculo-peaton, se puede dar uso a progra-
mas computacionales que ayudan en la mode-
lizacion matematica como puede ser el Matlab,
como ya se determinoé la energia de dispersion.
Se determina que la energia absorbida (E)

1 2
E=Ed+ =M
+ 2 (bo) (12)

Al determinar la energia absorbida, se determina
la velocidad de impacto: (G. Enciso) como sigue:

E-4[2E (13)
N &

CONCLUSIONES

Los procedimientos, métodos y/o técnicas de
medicion deben ser entendidos por quienes los
aplican y en esa medida, validados;, esto es, se
debe tener elementos de juicio con los cuales
certificar la existencia de evidencia objetiva que
pruebe que un sistema de medicion y analisis,
satisface una serie de requisitos especificos,
para garantizar su reproducibilidad. A través
del articulo se examino, desde la cinematica y
dinamica, bajo condiciones ideales, un informe
de accidente de transito, en el cual los requeri-
mientos minimos para la reconstruccion fisico-
matematica no son obtenidos por el responsable
de esta labor al punto que se mencionan fallas
en la recolecciéon de pruebas y toma de datos,
lo cual quedo plasmado como una observacion
de uno de los intervinientes. Con base en ello
se desprende que, en la reconstruccion, no sélo
de un accidente de transito, sino de cualquier
proceso que implique la recoleccion de elemen-
tos materiales probatorios, se requiere de la im-
plementacién o aplicacion adecuada, en caso
que exista, de un sistema de gestion de calidad
fundamentado en el ciclo Deming 6 PHVA -Pla-
near, Hacer, Verificar, Actuar-, simil del método
cientifico, basado en la pericia, conocimiento,
entendimiento y uso de métodos y técnicas ade-
cuadas de medicion, registro y control, a fin de
reducir la probabilidad de cometer errores.

Con este modelo se pretende ilustrar la impor-
tancia de entender el modelo fisico planteado,
qué significan las variables, el rango de valor de
los parametros utilizados y cuéles son los limi-
tes de aplicacion de las ecuaciones.

Con el hecho de conocer las ecuaciones, no se
tiene la solucion del problema, es necesario co-
nocer las condiciones de implantacion de estas

-

para poder interpretar correctamente los resul-
tados que se obtengan; y ademas, conocer de
manera general los modelos fisicos que sopor-
tan los diferentes métodos de calculo de veloci-
dad de un vehiculo que colisiona, en base a las
deformaciones que se presentan.
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