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Resumen
En este trabajo se propone un método para inferir la rapidez maxima que
puede tener un vehiculo tomando como referencia un movimiento previo
en trayectoria circular, esto para poder establecer con una mayor precision
fisica y mejor apego al método cientifico los valores de frontera maxima,
los cuales se utilizaran a futuro como cota méaxima a la hora de realizar el
célculo de la rapidez de un vehiculo con cualquier técnica criminalistica en
materia de hechos de transito terrestre.
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Abstract
This paper presents a method to infer the maximum speed that can be a
vehicle by reference to a previous move in a circular path is proposed that
in order to establish with greater precision and better physical attachment
to the scientific method maximum boundary values, which be used in the
future as peak when the calculation of the speed of a vehicle with any
forensic technical facts concerning land transit.
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Speed, acceleration, Newton’s second law.
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INTRODUCCION

Es muy comUn que, con los Unicos datos del momento del per-
cance, con los que cuenta el perito salgan de los testimonios
de los testigos y de los partes oficiales. A partir de ahi, el perito
en Hechos de Transito debe de aplicar técnicas de ingenieria
inversa para poder reconstruir la linea de tiempo (al menos de
segundos antes) del percance.

Entre los datos que se pueden considerar de mucho valor
para poder determinar responsabilidades después de un per-
cance vial esta el de la rapidez de impacto (o rapidez final), asi
como la distancia que recorrié antes del impacto. Para lograr
esto se pueden utilizar métodos de energia y deformaciones,
los cuales requieren de un conocimiento profundo de dindmica y
cinematica para poder interpretar correctamente los resultados,
asi como de resistencia de materiales. Como una alternativa a
estos métodos y como una primera aproximacion a las maximas
velocidades posibles antes del percance se propone el método
de vias.

El método de vias analiza la velocidad maxima posible que
alcanza un vehiculo (sin considerar modelo ni caracteristicas
del motor) y tiene la intencion de establecer “un mapeo” de las
maximas velocidades posibles con respecto a la morfologia de
las vialidades y la direccion del movimiento.

Sin embargo, debemos de tener presente que para utilizar
este método debemos de construir un panorama idealizado don-
de el vehiculo se mueve con aceleracion constante y dentro del
cual caera nuestro “caso real” si la distancia que se analiza es
pequefia.

FUNDAMENTO

La fundamentacién del Método de Vias se basa en el analisis
de la cantidad de carriles posibles por los que puede circular
un vehiculo y la velocidad méxima a la que se puede tomar una
curva desde la optica de cada carril. Por ejemplo, en una vialidad
de dos sentidos un automévil puede circular por cualquiera de
los dos carriles, sin embargo, una motocicleta puede circular por
esos dos carriles y por la zona central dando asi tres posibles
carriles de circulacion. Ya que existen leyes fisicas estrictas para
ingresar a una curva, podemos determinar la velocidad de salida
y asi crear un mapa de velocidades a partir de esta velocidad de
salida como referencia inicial, y considerando que el vehiculo
tiene una aceleracion constante para determinar la velocidad
final en un punto cercano a la curva.

ECUACIONES

MOVIMIENTO RECTILINEO

Ya que estamos considerando que los vehiculos se mueven con

aceleracion constante, deduciremos las ecuaciones
generales del movimiento para este caso (que en dis-
tancias cortas’ es el imperante), dando importancia a
la rapidez final y distancia final.

Rapidez final

La aceleracion en fisica esta definida como el cambio
de la velocidad que tiene un vehiculo en un determi-
nado tiempo

a=A4v
At

donde 4v = vy- v
siendo:

a = aceleracion

Ay = cambio de velocidad
At = intervalo de tiempo
vr=rapidez final

v; =rapidez inicial

Esta ecuacion la podemos reescribir expandiendo
sus términos, quedando

a=ve-v;
-t

De esta ecuacion el termino v; representa la rapidez
inicial del vehiculo, la que a futuro llamaremos v,.v es
la rapidez final (que por lo general es la que nos intere-
sa determinar en un peritaje), y a futuro la llamaremos
simplemente v. #res el tiempo final al que llamaremos
en adelante solo ¢y ¢; lo consideramos como 0 (esto
porque siempre vamos a considerar que nuestro movi-
miento comienza en un tiempo 0 y termina de manera
indistinta en un tiempo ¢, solo por comodidad).

Lo que deja la ecuacion anterior como:

a=v-v,

‘ (1)

Si queremos obtener una férmula para determi-
nar la rapidez final de un vehiculo que se mueve con
aceleracion constante solo debemos despejar v de la
ecuacion anterior, lo que da:

Vv =vy + at
Lo anterior se puede ver de forma mas clara en la

figura 1.

1 Que tan corta es la distancia que se puede considerar como de acelera-
cién constante depende de datos especificos de la potencia del motor
del vehiculo analizado.



T_K_

at
0

e

v

Y

+t- - - - -

) V= lo + at

FIGURA 1. Grdfica de rapidez vs tiempo para movimiento con aceleracion
constante.

En la figura 1 se puede observar el movimiento de un vehiculo
en un tiempo corto. En este caso el vehiculo tiene una rapidez ini-
cial v, diferente de cero, lo que significa que se esta analizando su
movimiento cuando él ya se esta moviendo. El &rea de color verde
corresponde a su rapidez inicial con respecto al tiempo y el area
de color amarillo corresponde al cambio de su rapidez de forma
constante (por eso la linea roja es una recta. Si su aceleracion no
es constante seria una curva). La velocidad final es la suma de la
velocidad inicial mas el cambio de velocidad en el tiempo.

Distancia final

Para determinar la distancia final (0 en su caso el intervalo de dis-
tancia) que el vehiculo recorri6 vale la pena repasar el concepto
de rapidez media.

Realmente cuando analizamos el movimiento de un vehiculo
por lo general estamos trabajando con promedios de rapidez y
distancia (salvo que utilicemos herramientas de célculo diferen-
cial e integral). Eso significa que por lo general analizamos varios
puntos del recorrido formando intervalos y calculamos la rapidez
entre cada intervalo, considerando que la rapidez entre cualquier
punto adentro de este intervalo es igual. Entre mas pequefio sea el
intervalo més exactitud obtendremos en nuestros calculos.

Una forma para obtener la rapidez media entre dos puntos la
podemos encontrar con la formula

Vined =(X-X,)
Tt (3)

Donde

Vimed = fapidez media entre dos puntos.

x = distancia final (en un recorrido en el eje x)
x, = distancia inicial (es un recorrido en el eje x)
t = tiempo total del recorrido

Esta formula me dice que si considero el intervalo de distancia
que corrié el vehiculo entre el tiempo que le tomo recorrer dicha dis-

tancia obtendré la rapidez entre esos dos puntos (una
rapidez promedio).

Otra forma de obtener el promedio de veloci-
dades es utilizar técnicas estadisticas, y estas se
basan en el hecho de que el promedio de rapidez
entre dos puntos es la suma de las dos velocidades
divididas entre dos.

Vimed =Vo +V

4)

Ya que ambas expresiones (la 3 y la 4) hablan de
velocidades medias, las puedo igualar

X-Xo=Vy+V
t 2

En la expresién anterior se puede observar que
si despajamos para x obtendriamos una férmula que
nos permitiria saber la distancia final, sin embargo,
tenemos el problema de la presencia de la rapidez fi-
nal en la misma férmula. Ya que no es correcto tener
una ecuacién con dos incognitas (suponiendo que
todavia no sabemos la rapidez final ni la distancia
final), nos conviene sustituir la rapidez final en esta
expresion por la que se obtuvo en la expresion 2, y
asi dejar todo en términos de la rapidez inicial, dando

X -Xo=V,+ (V,+at)
t 2

Sumando la rapidez inicial queda

X -X,=2v,+at
t

Ahora despejamos el tiempo del lado izquierdo
hacia el derecho, dando

X -X,=2V,t +ar

Despejando la distancia inicial y simplificando la
fraccion, finalmente queda

X =X,+ Vol +1at

&

Rapidez final independiente del
tiempo

La expresion 2 y la expresion 5 nos hablan de ra-
pidez final y distancia final respectivamente, sin
embargo, ambas expresiones son dependientes del
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tiempo, eso significa que el perito debe de saber cuanto tiempo
paso en que el vehiculo se encontraba en un punto y paso a
otro para poder aplicarlas. En la préctica no es muy comun que
se cuenten con datos temporales, por ese motivo es importante
que determinemos una expresion para la velocidad final que sea
independiente del tiempo. Para esto tomaremos la expresion 5
pero analizaremos toda la distancia recorrida, no solo el punto
final

X -X,=Vv,t + 1 at’
2

Aqui se puede observar que al lado derecho de la ecuacién
quedan los términos temporales. Para poder eliminar estos tér-
minos debemos de encontrar una expresion para el tiempo en
términos de la aceleracion constante, esto se logra despejando
el tiempo de la expresion 1

t=v-v,
a

Este término lo sustituimos quedando
X-X,=V v,y tla mv-v,)?
o o (/a [ j ((Va 0)

Lo que me da una ecuacion sin la presencia del tiempo.

Para extraer una formula mas amigable de la rapidez final de
esta expresion debemos de simplifica, comenzando por desarro-
llar el termino al cuadrado.

x-xOZVO(V—vo +1la (V—Zvvg-i-vgz)
a 2 a’

Multiplicando ambas expresiones por 2a se obtiene

2a (x - x,) = 2v, (v-v,) +V-2v, +v,°
Simplificando el producto del lado derecho obtenemos
2a (x - x,) = 2vv,- 2v,2+ V- 2vy, + b7
Simplificando lo anterior queda
2a (x -x,) =-v, +V?
Reacomodando finalmente queda:
VV=v,2+ 2a (x - x,) (6)

Lo que ya representa una expresion para la rapidez final in-
dependiente del tiempo.

MOVIMIENTO EN UN CIRCULO

Anteriormente deducimos una serie de ecuaciones
que describen el movimiento de un vehiculo cuando
su aceleracion es constante, sin embargo, esas ecua-
ciones sirven cuando el vehiculo se mueve en linea
recta. En el caso de que el vehiculo esté involucrado
en movimiento circular, esas ecuaciones pierden valor
y nos obliga a deducir otras expresiones adecuadas
para estos casos.

Iniciaremos deduciendo la ecuacion para la acele-
racion radial en el caso de curvas sin peralte.

Figura 2. A toda curva se le puede asociar un circulo del cual
dependen los pardmetros fisicos de la dindmica del vehiculo al
entrar en ella.

Aceleracion Radial

Cuando un vehiculo se mueve en un circulo con rapi-
dez constante, tiene un movimiento circular uniforme.
En este caso, no hay componente de la aceleracién
paralela (tangente) a la trayectoria; si la hubiera, la
rapidez cambiaria. La componente perpendicular (nor-
mal) a la trayectoria, que causa el cambio de direccidn
de la rapidez tiene una relacion sencilla con la rapidez
del vehiculo y el radio del circulo.

En el movimiento circular uniforme la aceleracién
siempre es perpendicular a la velocidad; al cambiar la
direccion de ésta, cambia la de la aceleracion. El vec-
tor aceleracion en cada punto de la trayectoria apunta
al centro del circulo (figura 3).

Para analizar la aceleracion radial vamos a analizar
el comportamiento de la velocidad en dos puntos dife-
rentes de la misma trayectoria (figura 4).

En el diagrama anterior se puede observar el vector
velocidad, v, en el punto, P, y el vector velocidad, v,,



arad

Figura 3. En una trayectoria circular la velocidad es tangente al radio de
curvatura y la aceleracion siempre apunta al centro del circulo de forma
radial.

—

Figura 4. Diagrama de la velocidad de un vehiculo en los puntos P, y P, en
una trayectoria circular.

en el punto, P,. También se puede observar que estos vectores
velocidad estan fuertemente ligados al radio del circulo que marca
la trayectoria del vehiculo.

Si nosotros tomamos la distancia entre P, y P, muy pequefia,

Ad

Figura 5. Diagrama del resultado de la suma de los vectores
velocidad.

entonces el segmento de arco del circulo se puede
igualar a una linea recta?, lo que la distancia entre
P,y P, seria igual al As. Y en términos vectoriales
ese As seria igual a un Av si sumamos los vectores
velocidad (figura 5).

Esta observacion nos permite asegurar que
geométricamente es correcto establecer que

|Av] = As
Vi R
O bien
|Av| =v; As
R

Si dividimos el termino Av entre el tiempo, para
asi obtener datos de aceleracién, tendriamos que

Ya que el termino As/A¢ nos habla del cambio de
distancia en un determinado tiempo y eso lo cono-
cemos como velocidad, y ya que solo tenemos una

2 Recordemos que todo segmento de curva es una linea recta.
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velocidad en las ecuaciones no tiene caso diferenciarla como v;,
sino simplemente como v, nos queda:

Ayad = Lz
R )

Que es la expresidn para la aceleracion de un vehiculo que
tiene una trayectoria circular.

Rapidez maxima a la que se puede recorrer
una trayectoria circular

Finalmente terminaremos esta seccién deduciendo formalmente
la ecuacion que describe la rapidez maxima con la que un vehi-
culo puede realizar una trayectoria circular sin derrapar (caso de
curva sin peralte).

El diagrama de cuerpo libre de un vehiculo que estuviera re-
corriendo la trayectoria de la figura 2 tendria la siguiente distri-
bucion de fuerzas (figura 6):

—
Y

w=mg

Figura 6. Diagrama de cuerpo libre de un vehiculo que viaja en una
trayectoria circular.

En este diagrama de cuerpo libre se puede observar que hay
un equilibrio de fuerza entre el peso (hacia abajo) y la fuerza nor-
mal (hacia arriba) como normalmente pasa, sin embargo, solo
la fuerza de friccion impide que el vehiculo derrape y esta se
presenta una fuerza en direccion de la aceleracion radial (hacia
el centro del circulo).

Analizando las componentes de las tres fuerzas que apare-
cen en este diagrama tendemos que

'F 0 F, Ty

w | 270° lweos270 = 0' wsin270 = —w
,, ...... 9oncosgo=o ....... nsm%:n
fo ....... fcoso=f ......... fsmo: .........

Tabla 1. Andlisis de las componentes de la fuerza.

De la tabla 1 se puede observar que

> F=s
Z F,=n-w=0

Lo que da que

Y que

=
Il
=

En el caso de

> Fe=s

Se sabe que por la segunda ley de Newton > F'=ma,

pero ya que la trayectoria es circular se reemplaza la ace-
leracion lineal por la aceleracién radial (ecuacion 7), dando

Z F.=f=m"/R

La maxima rapidez se va a lograr en el momento de

que la friccién sea la maxima fuerza imperante en el
sistema, en otras palabras, v, existe cuando

Jmax = gl = pugmg

Si igualamos esta fuerza de friccion méxima con la

equilibrada con la segunda Ley de Newton se tendria

UG = M Viyr®
R

Despejando de esta ecuacion la rapidez maxima,

finalmente se obtiene que

Viax = i8R (8)

En esta formula aparece el coeficiente de friccion

estatica (u), y no el cinético ya que la friccion debe
estar en equilibrio con el movimiento para no derrapar,



eso significa que necesitamos los parametros de la friccion antes
de que exista movimiento contrario a esta fuerza de friccion (de-
rrape).

APLICACION

Hasta ahora contamos con 8 expresiones mateméaticas (6 para
movimiento rectilineo con aceleracion constante y 2 para movi-
miento circular uniforme), en su conjunto es la estructura matema-
tica basica para poder aplicar el método de vias de forma eficiente.

Ya que este método se basa en utilizar el valor de la rapidez
méaxima que se puede tener en una trayectoria circular como rapi-
dez de referencia (o rapidez inicial), en la practica se debe de bus-
car los puntos donde los vehiculos tengan trayectorias circulares
y a partir de ahi reconstruir la dinamica de velocidades de la calle.

Av Lépez Cotilla

Av Lopez Cotilla

Cotilla Av Lopez Cotilla Av Lépez Cotilla

Noyra € Bela Florerias

Jej@Isen oiw3

Figura 7. Cruce de la calle Lépez Cotilla y Emilio Castelar. Ambas son de
un solo sentido.

La figura 7 muestra en vista de pajaro, el cruce entre la calle de
Lépez Cotilla y Emilio Castelar. Si queremos determinar la posible
rapidez que tendria un vehiculo que circulara por Lépez Cotilla y
girara por Emilio Castelar con la méxima rapidez posible (sin meter
freno en ningin momento y sin derrapar) y analizar esa rapidez a
los 100 metros después de salir de la curva (cuando circula por
Emilio Castelar), debemos de determinar primeramente por cuan-
tas vias puede circular el vehiculo y después cuales son los radios
de curvatura de cada via.

@
Noyra £ Bela Florenias P

Figura 8. Ejemplo de las tres vias por donde puede circular una motocicleta
en una calle de dos carriles.

La calle de Lopez Cotilla y Emilio Castelar son de un solo sen-
tido y tienen dos vias habilitadas para automéviles, sin embargo,
una motocicleta también puede tomar el carril central, lo que le

habilita una tercera via. Nosotros resolveremos para
este ultimo caso (figura 8).

Ya que establecimos la existencia de tres vias,
lo siguiente es determinar el radio de curvatura de
cada via (figura 9).

Av Ldpez Cotilla

Figura 9. Determinacion del radio de curvatura de las tres
posibles vias de circulacién de la motocicleta.

La figura 9 muestra los circulos asociados a cada
via. Con ayuda de la herramienta de medicion de Go-
ogle Earth se obtienen los siguientes radios: el circulo
azul tiene un radio de 10 m, el circulo rojo tiene un ra-
dio de 3.5 my el circulo verde tiene un radio de 1.2 m.

Aplicando la ecuacién 8, determinamos la rapidez
maxima con la que se puede tomar cada curva sin
derrapar. Los valores de las constantes dentro de
esta ecuacion son

g=981ms%, ug=0.85

Para la via que tiene como trayectoria circular la
marca azul se tiene que R =10 m, por lo que

Viméax = “:ung
Vinax = N(0.85)(9.81)(10)
Viax = 9.31 m/s = 32.87 km/hr

Para la via que tiene como trayectoria circular la
marca roja se tiene que R = 3.5 m, por lo que

Vindx = “:ung
Vimax = V(0.85)(9.81)(3.5)

Vi = 3.4 m/s = 19.44 km/hr
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Para la via que tiene como trayectoria circular la
marca verde se tiene que R = 1.2 m, por lo que

Vimdax = “,ung
Vmax = N(0.85)(9.81)(1.2)
Viar = 3.16 m/s = 11.39 km/hr

Esta es la rapidez maxima con que la motocicleta
puede tomar cada una de estas curvas sin derrapar.
Dado que los radios de curvatura son pequefios, po-
demos considerar que el movimiento circular fue uni-
forme, eso significa que, dado que no hay cambio de
rapidez, la rapidez de salida es la misma que con la
que entro en la curva. Esto Ultimo es muy importante
ya que esos datos de rapidez de salida los utilizaremos
como datos de rapidez inicial para inferir el movimien-
to en linea recta (en el espacio de tiempo cuando la
aceleracion es constante) dentro de las ecuaciones
de velocidad final para movimientos con aceleracion
constante (ecuacion 6).

Inferir los valores de rapidez hacia el sentido con-
trario a la circulacion (en este caso sobre la calle de
Lépez Cotilla) es verdaderamente dificil, y los datos
72 mas alla de algunos metros no tienen validez fisica, sin
embargo, tampoco son muy importantes ya que siem-
pre nuestra zona de interés se encontrara debajo de la
curva (en sentido de la circulacién).

Para determinar la rapidez que tiene la motocicleta
a los 100 metros después de salir de la curva, utiliza-
mos la ecuacion 6 en su forma despejada

v=,+2a (x - x,)

En esta ecuacion el término x-x, describe la distan-
cia que se desplaza la motocicleta (x=100 m,x,=0); v,
es la rapidez inicial con la que la motocicleta comienza
arecorrer la calle y la que corresponde a la rapidez de
salida que la motocicleta tenia al salir la curva.

La aceleracién corresponde a aquella que tiene
la motocicleta segun las caracteristicas especificas
de disefio® (que vamos a suponer es una motocicleta
Kawasaki-Z750), que en nuestro caso corresponde a
0.256 m/s?.

Si la motocicleta recorrié la via de trayectoria circu-
lar azul; su rapidez a los 100 m de recorrido en linea
recta es

v =12+ 2a(x - x,)

v=9.13+ 2(0.256)(100)
v=11.6m/s =41.76 km/hr

3 Este dato se puede revisar el los MANUALES DE USUARIOS de los
vehiculos a analizar.

Si la motocicleta recorrié la via de trayectoria circular roja; su
rapidez a los 100 m de recorrido en linea recta es

v =12+ 2a(x - x,)

v =542+ 2(0.256)(100)
v=2896m/s =32.27 km/hr

Si la motocicleta recorrié la via de trayectoria circular verde;
su rapidez a los 100 m de recorrido en linea recta es

v =17+ 2a(x - x,)
v=3.167+ 2(0.256)(100)

v=782m/s =28.16 km/hr

Lépez Cotilla ——

Emilio Castellar
w
n

11

Figura 10. Mapa de rapidez obtenido por el método de vias.

La figura 10 muestra un mapa de la rapidez de la moto-
cicleta cada 1 my hasta los 100 m, utilizando el método de
vias. Esta imagen nos muestra de forma clara el mapeo
de la posible rapidez maxima que puede tener
el vehiculo 100 m después de salir de
la curva, lo que nos permite te-
ner una referencia inicial
a la hora de analizar
la dindmica dentro
de un hecho de

transito terrestre.
S
—
s , . ‘:‘ = .



CONCLUSIONES
El método de vias nos permite

1.- analizar el lugar de los hechos y generar
una primera imagen que nos habla del pa-
norama general de rapidez presente en un
percance.

2.- establecer los valores de frontera maximos
dentro de los cuales deben de caer los valo-
res obtenidos por otros medios.

3.- comenzar los analisis de forma previa, ain
antes de salir a realizar mediciones a cam-
po.

4.- generar una imagen de un panorama extre-
mo sin necesidad de recurrir a los testimo-
nios.

Visidn Criminoligica-criminalistica

BIBLIOGRAFIA UNICA

Sears, FW., Zamansky, M.W., Young, H.D. &Freed-
man, R.A. (1999) Fisica Universitaria. Volumen
1. Ed. Pearson Educacién. EUA. 664 pp.

73




