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na Yineth Arguello Anacona e hijos, por el apoyo, sus palabras de alivio y superacion.

Este logro es por ellos y para ellos.

En segundo lugar, deseo agradecer de manera especial y sincera al profesor José Mi-
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RESUMEN

Actualmente en la reconstrucción de accidentes no se incluye el análisis de evitabilidad

del accidente de tránsito, cuando la velocidad de circulación pre-impacto y post-impacto

de los veh́ıculos involucrados constituyen la hipótesis del choque, este concepto es impor-

tante ya que está relacionado con el análisis de los aspectos f́ısicos del impacto entre dos

veh́ıculos y determina a partir de esos parámetros establecer si el impacto, accidente o

evento era evitable o no.

En el análisis de evitabilidad, se debe tener en cuenta la incertidumbre de los paráme-

tros involucrados en el accidentes, en el presente Trabajo de Grado, se examinan y se

cuantifican la incertidumbre de las variables presentes en la investigación del accidente,

con el uso de la técnica de Montecarlo y se estima la distribución de probabilidad de

acuerdo con las variables aleatorias, la resultante tiende a ser una distribución normal y

se presta bien a la interpretación estad́ıstica en cuanto al valor más probable. El análisis

de este trabajo se realizó con un complemento para Excel llamado Rick Simulator, el

cual permite filtrar de forma selectiva los resultados menos probables y tener en cuenta

el resultado mas probable. Con el fin de brindar mayor visión a las autoridades judiciales

para tomar decisiones respecto al caso.
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5.2. Fotograf́ıa aérea aportada por testigo y tomada con dron mavic air 2 se
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Caṕıtulo 1

INTRODUCCIÓN

El accidente de tránsito es un suceso inesperado, impremeditado e indeseado, el cual

genera resultados como: lesiones, muerte y/o daños a cosas. El accidente de tránsito,

sucede en un espacio y un tiempo, donde su actor principal es un veh́ıculo y/o cuer-

pos en movimiento. Definido de esta manera, el accidente es una situación dinámica y

cinemática; en otras palabras cuando se analiza el concepto “accidente”, la Real Aca-

demia Española lo define como “suceso eventual o acción que involuntariamente resulta

en daño para las personas o cosas” sin embargo, en materia normativa, se define el ac-

cidente de tránsito como un “evento generalmente involuntario, generado al menos por

un veh́ıculo en movimiento, que causa daños a personas que se movilizan por la v́ıa o

v́ıas comprendidas en el lugar o dentro de la zona de influencia del hecho” Ley 769, (2002).

Los factores humanos, de acuerdo a estudios realizados por la dirección general de

tráfico de España, indican: “cuándo existe velocidad excesiva la proporción de accidente

mortales es un 60% superior a cuándo no hay” DGT, (2020). En el PLAN MUNDIAL

decenio de acción para seguridad vial 2021-2030, elaborado por la Organización Mundial

de la Salud y las comisiones regionales de las Naciones Unidas, en cooperación con los

asociados del grupo de colaboración de las Naciones Unidas para la Seguridad Vial y otras

partes interesadas, reconocen que le exceso de velocidad contribuyen a los fallecimientos
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2 CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN

y traumatismo por choques en accidentes de tránsito OMS, (2021).

En Colombia, según la Agencia Nacional de Seguridad Vial (ANSV), el exceso de

velocidad es considerado como el principal factor de mortalidad en los siniestros viales;

los estudios afirman que “un peatón que es arrollado por un veh́ıculo viajando a 30 km

por hora tiene un 85% de probabilidades de no perder la vida. Sin embargo, si el veh́ıculo

se desplaza a 50 km por hora, la probabilidad se reduce en un 20% ANSV, (2022). El

accidente de tránsito hace parte de la categoŕıa de los delitos culposos, como homicidio

culposo, Articulo 109 y lesiones culposas, art́ıculo 120 Ley 599, (2000). En las ciencias

del derecho o ciencias juŕıdicas, la palabra culpa como conducta punible se define aśı:

“articulo 23 culpa: La conducta es culposa cuando el resultado t́ıpico es producto de la

infracción al deber objetivo de cuidado y el agente debió haberlo previsto por ser previsi-

ble, o habiéndolo previsto, confió en poder evitarlo” Ley 599, (2000). Esta evitabilidad es

de gran importancia al momento de realizar un investigación y reconstrucción de acciden-

te de tránsito y la cual se debe demostrar mediante parámetros cinemáticos y dinámicos

en procesos judiciales; actualmente en las reconstrucciones de accidentes de tránsito en

el análisis f́ısico matemático del perito solo se establece la causa determinante, la cual en

la mayoŕıa de conclusiones es por el exceso de velocidad.

La investigación de accidente de tránsito está en cabeza de las fiscaĺıa y/o el juez,

quienes en la mayoŕıa de casos siempre pide consejo a expertos, acá es donde los profesio-

nales en f́ısica pueden contribuir con su conocimiento, pero solo si los abogados los invitan

a elaborar un informe pericial, ya que el proceso legal es del dominio exclusivo de los abo-

gados, y en la mayoŕıa de los casos, los peritos expertos solo se limitan a contestar las

solicitudes de las autoridades judiciales, requerimiento que generalmente son: determinar

la velocidad de los veh́ıculo involucrados en los accidentes de tránsito y determinar si esa

velocidad calculada fue la causa determinante del accidente, pero es de gran importancia

en la reconstrucción de accidente de tránsito, realizar los cálculos como distancia total de
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parada, distancia de percepción y elaborar el análisis de evitabilidad teniendo en cuenta

la velocidad del sector.

La evitabilidad en los accidentes de tránsito se refiere a la capacidad de prevenir o

evitar un accidente antes de que ocurra, pero también hacerlo menos traumático, o dis-

minuir las consecuencias. En general, se considera que muchos accidentes de tránsito son

evitables si se toma las medidas adecuadas de seguridad y se sigue las normas de tránsito.

Cronrath et al. (1989) Realizaron la investigación MOTORCYCLE AND SEMI TRUCK

ACCIDENT RECONSTRUCTION – A CASE STUDY OF HUMAN FACTORS AND

AVOIDABILITY ANALYSIS en el Estado de Oregon, Estados Unidos, su objetivo fue rea-

lizar la reconstrucción del accidente de tránsito entre una motocicleta y un tractocamión,

incluyendo las velocidades, análisis de colisión y análisis de evitabilidad, la metodoloǵıa

utilizada en esa investigación se basó en analizar el informe policial, fotograf́ıas de la esce-

na, testimonios, inspección a veh́ıculos, realizar análisis de cálculos de velocidad, análisis

de colisión y análisis de convergencia de tiempo-distancia de los veh́ıculos, los resultados

de la reconstrucción fueron identificar la convergencia mutua tiempo-distancia entre los

veh́ıculos, posiciones relativas de impacto, velocidades de los veh́ıculos, distancias totales

de parada de cada veh́ıculo con velocidad calculada, distancia de percepción y reacción,

tiempos de percepción y reacción, posiciones finales de los veh́ıculos, su trabajo fue deter-

minar las velocidad de los veh́ıculos y hallar la evitabilidad con la velocidad establecida

para el sector, evitabilidad que era posible desde el cálculo f́ısico y matemático, para el

veh́ıculo tipo motocicleta el cual se desplazaba a exceso de velocidad.

La reconstrucción de accidente de tránsito es una disciplina que involucra la mecánica

newtoniana (modelos f́ısicos), herramientas de la ingenieŕıa (Automotriz, Topográfica),

ciencias forenses y la medicina, con el fin de determinar con precisión la secuencia de un

accidente de tránsito, sus causas y el análisis de evitabilidad, el resultado es en valores

numérico y magnitudes (velocidades, distancias, ángulos) que están afectados de incerte-

za.
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Bartlett et al. (2002) en el articulo EVALUATING THE UNCERTAINTY IN VA-

RIOUS MEASUREMENT TASKS COMMON TO ACCIDENT RECONSTRUCTION,

world congress, Detroit, Michigan Estados Unidos, presenta resultados de una variedad

de experimentos para cuantificar la incertidumbre en algunas tareas de medición presen-

tes en la investigación y reconstrucción de accidente, como medidas tomadas con cinta,

rueda de rodillo y tránsito láser, mediciones de marca de derrapes, arcos y marcas de

guiñada, medición de daños por aplastamiento, estimación de daños por aplastamiento a

partir de fotografias y medición de factor de arrastre mediante varios métodos. Modelaron

la probabilidad de muchas variables de reconstruccion de accidente con una distribución

normal. Presentaron la desviación estandar de las tareas de medición y determinaron los

rangos apropiados para las variables utilizadas en los análisis de incertidumbre de recons-

trucción de accidente. Demostraron que la única tarea de medición con gran desviación

estandar fue el experimento de medición de factores de arrastre con trineos por la falta de

capacitación estandarizada. Demostraron que evidentemente la repetibilidad de algunas

tareas comunes a la reconstrucción de accidente mejoraria los protocolos estandarizados.

La técnica de Montecarlo evalúa ĺımites de confianza y distribuciones de probabilida-

des de valores calculados, es útil para definir tasas de errores, esta técnica de análisis de

probabilidades fue usada por primera vez por los cient́ıficos que trabajaron en el proyecto

Manhattan y hoy en d́ıa tiene una alta aceptación en muchos campos, algunos como f́ısica

nuclear, meteoroloǵıa, decisiones financieras, predicción de fallas etc. Martinez (2003) en

su art́ıculo “CÁLCULO DE COTAS DE ERROR EN ACCIDENTOLOGIA USANDO

LA TÉCNICA DE MONTECARLO”, en Bariloche - Argentina, al explicar con un ejem-

plo concreto, como aplicar la técnica de Montecarlo a la accidentologia con los programas

en uso, aśı como los alcances y limitaciones, de este procedimiento; la metodoloǵıa de la

investigación de este Trabajo de Grado, está basada en el análisis y reconstrucción de un

caso real, de una colisión lateral en una intersección urbana entre un veh́ıculo automóvil
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Peugeot y un automóvil IES super América, el resultado fue el cálculo de : velocidad y

propagación de errores en dos variables tenidas en cuenta por el autor como son: los co-

eficientes de fricción neumático-asfalto y las masas de los veh́ıculos,su conclusión fue que

la técnica de Montecarlo presenta una manera eficaz y práctica de tratar la propagación

de errores en los cálculos de reconstrucción, llegando a estimaciones más realistas y acer-

tadas de los rangos de error probable, y por lo tanto a veredictos más atinados y confiables.

A nivel nacional, la investigación de Alejandro Rico: CUANTIFICACION DE LA

PROBABILIDAD O CHANCE DE EVITABILIDAD EN UN ACCIDENTE DE TRAN-

SITO CUANDO SUPERA LA VELOCIDAD LIMITE EN UN TRAMO VIAL, IRS-

VIAL, Bogotá-Colombia, su objetivo fue concretar y parametrizar técnicamente la si-

tuación puntual del análisis de evitabilidad de un accidente de tránsito de un caso real

donde estuvieron involucrados un veh́ıculo tipo campero y un peatón, el procedimiento

fue identificar una zona de impacto, calcular el área de percepción y reacción, calcu-

lar la distancia total de parada y como conclusión se obtiene un 100% de probabilidad

o chance de evitar el contacto con el peatón si hubiera transitado a la velocidad del sector.

La importancia del proyecto de determinar la evitabilidad de un accidente de tránsito

con el uso de la técnica de Montecarlo, es demostrar que si la causa de la situación cŕıtica

es por ocupación de carril o, no respetar la prelación o , no detener un veh́ıculo ante una

señal reglamentaria de pare o semáforo o , cambio de carril sin indicaciones; esas causas

dejan de ser determinante cuando el accidente es evitable por parte del veh́ıculo que lleva

su prelación o v́ıa y esto se obtiene mediante la elaboración de cálculos f́ısicos matemáti-

cos de distancia total de parada a la velocidad con la cual circulaba, con respecto a la

distancia total de parada con la velocidad establecida para el sector, esa velocidad de

circulación se calcula de acuerdo a las evidencias fijadas topográficamente en actos ur-

gentes (huellas de frenado, arrastre, derrape, zonas de impacto, ángulos de impacto) como

también información dejada por el producto de la colisión en los veh́ıculos (velocidad por
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deformación), esta información es: valores de distancias, ángulos, coeficientes de fricción,

masas; valores que están afectados por incertidumbre en la recolección por parte de la

autoridad; como también la variabilidad con respecto a los valores escogidos en cuanto

al coeficiente de fricción. Bartlett (2007), en su investigación SKIDDING FRICTION:

A REVIEW OF RECENT RESEARCH, cuyo objetivo fue evaluar valores de fricción

establecidas en diferentes tablas, con variedad de veh́ıculos, conductores, superficies, di-

ferentes herramientas de medición y considerando veh́ıculos sin ABS en asfalto seco; la

conclusión arrojó valores promedios en el rango de 0.76 con desviación estándar de 0,04

a 0,07, dando un valor promedio de 0,76 ± 0,06. Valor que se utilizará en el presente

trabajo para los cálculos necesarios.

Los resultados calculados por algunos peritos, usando los valores de las variables esco-

gidas de acuerdo con la bibliograf́ıa, como lo son los coeficientes de fricción, coeficientes

de rigidez, tiempos de reacciones, entre otros, o los tomados en la escena como distancias

de huellas, se seleccionan a conveniencia del perito, para obtener velocidades máximas,

velocidades mı́nimas y velocidad media sin fundamentos cient́ıficos. Las velocidades pre-

impacto calculadas en las reconstrucciones de los accidentes de tránsito de los veh́ıculos

involucrados, en algunas ocasiones su parámetros (mı́nimo y máximo) se encuentran por

encima y por debajo de la velocidad permitida del sector, resultado que hace dif́ıcil tomar

la decisión por parte de la autoridad judicial para juzgar si iba a exceso de velocidad, aqúı

es donde el perito f́ısico determina un valor medio, pero quedan interrogantes como por

ejemplo si contemplo todos los valores de las variables relacionadas con la investigación.

La técnica de Montecarlo contempla todos los valores posibles de las variables rela-

cionadas con la investigación del accidente de tránsito, dando como resultado un rango

con un valor mı́nimo y un valor máximo, pero además determina el valor más probable,

despejando cŕıtica que se haga con respecto al análisis en el peritaje entregado al Juez.

El uso de la Tecnica de Montecarlo es una herramienta poderosa para evaluar ĺımites
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de confianza y las distribuciones de probabilidades de los valores calculados durante el

análisis de accidente. Kost y Werner (1994) describieron el uso del paquete de software

Crystal Ball, que es complementario de Excel, para evaluar la velocidad inicial de un

veh́ıculo en función de la enerǵıa disipada durante el choque, describieron tres distribu-

ciones de probabilidades comunes, (normal, triangular y rectangular, también conocida

como uniforme), pero no brindan la orientación sobre la selección de valores apropiados

para los rangos.

Desde esas primeras exposiciones, ha habido una serie de art́ıculos que describen

la base, los atributos y las aplicaciones de la técnica para la reconstrucción. Moser et

al. (2003) discutieron una aplicación de variación de parámetros estilo Montecarlo en

PC-Crash. Kimbrough y Scott (2004) describió el uso de Montecarlo para analizar una

situación de paso que condujo a un choque, pero no la mecánica de la técnica. Moser et

al (2003), describieron el uso de Montecarlo para evaluar las velocidades de los veh́ıculos

al momento del impacto y analizaron un choque de prueba. Ball et al (2007) utilizaron

el complemento Crystal Ball y analizaron el efecto de la selección de distribución en los

resultados. Bartlett (2007), utilizó el complemento RiskAmp, esta versión incluye la ca-

pacidad de muestreo Latin Hipercube (LHS) para algunos de distribución que pueden

reducir significativamente la cantidad de cálculos necesarios para un analisis de Monte-

carlo.

En el presente trabajo de grado se utilizará el simulador Risk (Software Shop - Risk

Simulator (software-shop.com), ya que cuenta con una versión de prueba de 30 d́ıas,

funciona como complemento de Microsoft Excel y permite realizar simulaciones de Mon-

tecarlo.

Por ultimo y como referencia local, Gonzalez (2021) en su investigación: peritaje f́ısico

de accidente de tránsito. Su objetivo fue desarrollar cálculos de velocidad de 7 casos de
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accidentes de tránsito del departamento del Huila, y sustentación en juicio de los peritajes.



Caṕıtulo 2

OBJETIVOS

2.0.1. Objetivo General

Determinar la evitabilidad de accidente de tránsito, en un caso sucedido en el de-

partamento del Huila aplicando la técnica de Montecarlo.

2.0.2. Objetivos Espećıficos

Determinar los valores de las variables existentes en el caso analizado.

Identificar en el caso analizado la probabilidad con el valor más adecuado de acuerdo

con los intervalos de las variables escogidas.

Establecer la mayor certeza con la técnica de Montecarlo dentro de un marco pro-

bable y determinar si accidente de tránsito era evitable o no.

9



Caṕıtulo 3

JUSTIFICACIÓN

De acuerdo a las Naciones Unidas (ONU) los accidentes de tránsito dejan 1,3 millones

de personas muertas y 50 millones más heridas de gravedad en el mundo cada año, afir-

mando que “Los accidentes en las carreteras son una epidemia silenciosa y ambulante”

ONU (2022). La Organización Mundial de la Salud, manifiesta que, desde la invención del

automóvil, el número de v́ıctimas mortales es superior a las v́ıctimas mortales de la pri-

mera guerra mundial o de las peores epidemias ONU (2022). En Colombia, según reporte

de medicina legal, un 45% corresponde al exceso de velocidad y el 42% a desobedecer

señales de tránsito 4%, por embriaguez y conducir en contrav́ıa (3%) Olaya, (2023);

de igual forma la Agencia Nacional de Seguridad Vial (ANSV), el exceso de velocidad es

considerado como el principal factor de mortalidad en los siniestros viales, ANSV, (2022).

La Agencia Nacional de Seguridad Vial (ANSV), a través del Observatorio Nacional

de Seguridad Vial (ONSV), identificó 10 ciudades en lo corrido del primer semestre de

2023, que presentó aumento en fallecimiento por causa de accidentes de tránsito, dentro

de las cuales se encuentra la ciudad de Neiva, que entre enero y diciembre 2022 se registra-

ron 66 fallecidos. Entre enero y junio 2023 se registraron 36 fallecidos, lo que representa

un aumento de 9 personas, en comparación al mismo periodo en 2022, ANSV, (2023).

Teniendo en cuenta la anterior información el homicidio culposo es uno de los delitos con

10
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mayor aumento en el departamento del Huila, las investigaciones que son asumidas por

la Fiscaĺıa General de la Nación y desarrolladas por investigadores de la Dirección de

Investigación Criminal (DIJIN) de la Polićıa Nacional o Cuerpo Técnico de Investigación

(CTI) de la Fiscaĺıa General de la Nación, investigaciones de las cuales solo se limitan a

realizar los actos urgentes en el lugar del hecho realizando actividades como: fijación to-

pográfico y fotográfica del lugar del hecho y todas las evidencias f́ısicas (posiciones finales

de los veh́ıculos, zona de impacto, todo vestigios con referencias al accidente de tránsito),

entrevistas a posibles testigos, solicitud de videos si en el sitio existen cámaras, inspec-

ción a veh́ıculos, inspección a cadáver, etc. Ya en el campo de la investigación cient́ıfica

forense y la reconstrucción de accidente de tránsito, estas instituciones (DIJIN, CTI), no

cuentan con el personal profesional en f́ısica o ingenieŕıa mecánica en el departamento,

convirtiéndose como una necesidad en el departamento del Huila; el Semillero de Acci-

dentologia del programa de F́ısica de la facultad de ciencias exactas, desarrolla una labor

de colaboración con la Fiscalia, el cual se vienen desarrollando en casos de reconstrucción

de accidentes de transito, que implican cálculos de velocidad fundamentados en las leyes

del movimiento, principio universal de conservación de cantidad de movimiento y enerǵıa,

permitiendo identificar si el factor humano por exceso de velocidad es causa determinante

del accidente.

El presente trabajo enfoca su interés en determinar la evitabilidad de un accidente de

tránsito; espećıficamente aplicado a 1 caso real ocurrido, usando el método de Montecarlo,

contemplando los valores posibles de las variables relacionadas con la investigación de un

accidente y aśı determinar si se lograba o no evitar el suceso del accidente de tránsito.



Caṕıtulo 4

MÉTODOS TEÓRICOS DE

SOLUCIÓN

Uno de los principales interrogantes que se presenta en la investigación y reconstruc-

ción de accidentes de tránsito, es la velocidad de circulación de los veh́ıculo involucrados

previa al impacto, la cual se puede hallar a partir de marcas de arrastre o huellas de fre-

nado sobre la carpeta asfáltica e incluso cuando se conoce la distancia de desaceleración,

considerando que la posición del veh́ıculo queda al final de la huella, hasta este instante la

solución f́ısica matemática se da por conservación de enerǵıa por fricción y las variables a

tener en cuenta son los coeficientes de fricción y la distancia fijada en actos urgentes, dis-

tinto es cuando posterior a la huella impactan, y se desplazan formando ángulo entre los

dos veh́ıculos, su solución es por conservación de cantidad de movimiento lineal y también

se presenta la enerǵıa disipada a partir de la deformación residual en los veh́ıculos, la cual

se determina mediante el modelo de McHenry y McHenry, (2014) o modelo de Prasad

(1990), en estos modelos f́ısicos de solución, se incluyen varias variables como masa, dis-

tancias, coeficientes, ángulos, variables que se contemplan en el cálculo de evitabilidad;

con la técnica de Montecarlo, se pretende mostrar de manera eficaz y práctica la propa-

gación de errores en el cálculo de la reconstrucción y con ello llegar a estimaciones más

realistas y acertadas de los rangos de error más probable para ajustar los informes finales.

12
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Los modelos f́ısicos son algoritmos que involucran una serie de variables y paráme-

tros que reflejan las condiciones en las cuales se desarrolló el accidente; estos desarrollos

anaĺıticos se determinan a partir de las leyes de la mecánica clásica, biomecánica, inge-

nieŕıa y patoloǵıa. La utilización de estos modelos requiere un alto rigor cient́ıfico que

permita, a partir de la utilización de la matemática y la estad́ıstica, llegar a resultados

que muestren las condiciones reales ocurridas del accidente, si el modelo f́ısico utilizado

para inferir la dinámica de los objetos-cuerpos protagonistas, no contemplan las varia-

bles que incidieron sobre el episodio puede conducir a conclusiones equivocadas sobre

el hecho. El método de investigación será poco confiable si el modelo f́ısico escogido es

muy “sencillo” o no contemplan los aspectos fundamentales del accidente de tránsito que

estamos intentando resolver, lo que equivale a no considerar un conjunto importante de

variables que influyen sobre la mecánica de los objetos. Decimos entonces que los modelos

f́ısicos empleados son “muy simplificados”, o que el reconstructor a simplificado mucho

el análisis del accidente para resolverlo.

4.1. RECONSTRUCCIÓN DE UNACCIDENTE DE

TRÁNSITO

La reconstrucción de accidente de tránsito tiene como finalidad determinar los paráme-

tros cinemáticos y seguir la evolución del accidente a partir de las posiciones relativas de

las masas que interactúan durante el impacto, con base en modelos f́ısicos matemáticos

aplicados al análisis de los diferentes elementos materia de prueba (EMP) y evidencias

f́ısicas (EF) hallados y fijados en el lugar de los hechos, Alvarez y Luque (2007).
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4.1.1. MODELIZACIÓN DEL PROCESO DE FRENADO

El proceso real de frenado puede modelizarse como formado por dos etapas con valores

de deceleraciones claramente diferenciadas, el tiempo de respuesta del sistema mecánico

con aceleración (deceleración) creciente lineal (t0 a t1) y el campo parcial de deceleración

total media con aceleración constante (t1 a t2), los cálculos que hay que realizar según

esta modelización también consta de dos fases:

Figura 4.1: Gráfica modelizada de la deceleracion obtenida en el caso de frenada

Primera fase: Calcular la velocidad considerando tan solo la longitud de medidas de

la huella de frenada ”d”.

1

2
mv2inicial = µmgd+

1

2
mv2final (4.1)

vantesdelbloqueo =
√

2µgd+ v2despuesdelbloqueo (4.2)

Segunda fase: A la velocidad antes calculada, añadir la velocidad perdida por la de-

celeración debida a la frenada previa al bloqueo de las ruedas:
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vinicial = vantesdelbloqueo + at = vantesdebloqueo +
1

2
gµt (4.3)

Para la aceleración “a” debido a la frenada previa al bloqueo de rueda se adopta un

valor medio de 1
2
.g.µ.t correspondiente a la recta con la que se ha modelizado esta gráfica.

El valor de tiempo de respuesta del sistema de frenado “t” en condiciones optimas puede

considerarse igual a 0.25 segundos, Reed y T (1989).

4.2. MECÁNICA DE IMPACTO

Campon et al. (2019) en su texto de f́ısica de part́ıculas aplicando las leyes de la

mecánica, espećıficamente la conservación de cantidad de movimiento y, en su caso, de la

enerǵıa, a las colisiones entre part́ıculas adimensionales o infinitesimal, en condiciones de

perfecta plasticidad o elasticidad, se pueden averiguar las velocidades de esas part́ıculas

antes del impacto en un escenario bidimensional, pero cuando pasamos del modo limitado

y simplificado al mundo real y se aplica las mismas leyes a la colisión entre dos solidos

tan complejos como son dos veh́ıculos, tanto la metodoloǵıa a emplear como la solución

a alcanzar se complica.

Una parte importante de la reconstrucción de siniestros viales es la estimación de

las velocidades pre-impacto y post-impacto de los veh́ıculos y personas implicadas. Para

calcular estos cambios en las velocidades de los veh́ıculos se utilizan las leyes del mo-

vimiento de Newton expresadas de acuerdo con los conceptos de impulso y momento

Damask, (1995).
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4.2.1. Principio de conservación del momento lineal

Este principio según Campon et al (2019), Nos dice que el momento lineal o cantidad

de movimiento (p) es el vector resultante del producto de la masa, considerado como es-

calar y el vector velocidad (v), ambos coinciden en dirección y sentido, Matemáticamente,

el momento lineal se define como:

−→p = m−→v (4.4)

Donde m es la masa del objeto en movimiento y v es su velocidad. Por su parte, el

impulso mecánico se define como el vector resultante del producto del vector de la fuerza

F por el intervalo de tiempo ∆t durante el que ésta actúa, considerando como un escalar,

el impulso es una magnitud vectorial que tiene la dirección y el sentido de la fuerza que

lo produce y se define como:

−→
I =

−→
F ∆t (4.5)

Durante una colisión, el momento lineal o cantidad de movimiento se conserva en vir-

tud de la 3ra ley de Newton de acción y reacción, por lo tanto, el momento lineal total de

un sistema antes de una colisión es igual al momento total después de la colisión Tomasch

y E (2004, p. 10).

La expresión matemática del principio de conservación del momento lineal (PCML)

es la siguiente:
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m1
−→v 1 +m2

−→v 2 = m1
−→v ′

1 +m2
−→v ′

2 (4.6)

Cuando dos veh́ıculos colisionan se pone en juego innumerables fuerzas, las que de-

forman, tuercen y rompen el plástico, los metales y los tejidos humanos. Sin embargo,

ninguna de ellas tiene entidad suficiente, como regla general, para afectar al momento

global del sistema.

Para que estos conceptos y principios puedan aplicarse a colisiones reales entre veh́ıcu-

los automóviles se deben asumir como ciertas las siguientes condiciones, Lopez y F (2005,

P. 35):

1. La duración del impacto de los dos cuerpos es pequeña y durante ese tiempo se

desarrollan grandes fuerzas entre los dos cuerpos. Como consecuencia adicional no se

produce ningún cambio en la posición de los centros de masas, ya que como la masa se

conserva igual y los cambios en la orientación angular de los cuerpos son muy pequeños.

2. Solo se puede analizar un impacto, de tal forma que si hubiese más de uno se de-

beŕıa analizar cada uno independientemente del resto.

3. Los impulsos debidos a las fuerzas externas son de tal magnitud que se puede ob-

viar. Estas fuerzas externas serian el rozamiento entre los neumáticos y la superficie de

contacto o la resistencia aerodinámica.

4. El vector impulso tiene una dirección y un punto especifico de aplicación, por lo

que se considera que el impacto está localizado ah́ı.
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En tales condiciones, el principio de conservación del momento constituye una he-

rramienta simple y directa para estimar los parámetros antes de la colisión a partir del

movimiento observado después del impacto.

Antes de aplicar este principio a un caso real es necesario definir un sistema de ejes

de coordenadas y de medición de ángulos, para poder conservar la igualdad vectorial (1)

en dos igualdades escalares según la proyección de los vectores sobre ambos ejes. En la

figura 4,2 : se puede observar el sistema de ejes y la forma de medir ángulos para poder

aplicar PCML.

Figura 4.2: Representación de los momentos lineales en un sistema coordenado (x, y)
antes y después de un impacto

Aplicando ahora la ecuación de PCML según sus proyecciones sobre sus ejes de coor-

denadas x e y, quedaŕıan las siguientes ecuaciones:

m1v1cos(α) +m2v2cos(β) = m1v
′
1cos(γ) +m2v

′
2cos(θ) (4.7)

m1v1sin(α) +m2v2sin(β) = m1v
′
1sin(γ) +m2v

′
2sin(θ) (4.8)
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El método de estimación de los ángulos de entrada en una colisión debe hacerse mi-

diéndolos sobre una fotograf́ıa o representación gráfica de las posiciones que los veh́ıculos

ocupan en el momento del impacto, imagen que se puede conseguir tomando fotograf́ıas

cenitales de los veh́ıculos deformados.

Figura 4.3: Representación gráfica del impacto y su deformación

Por lo contrario, el método de estimación de los ángulos de salida de los veh́ıculos es

sensiblemente más complejo. Pasa por describir la trayectoria que el centro de gravedad

del veh́ıculo ha realizado desde su posición de impacto hasta su posición final. Se puede

determinar gráficamente en el croquis uniendo el centro de gravedad del veh́ıculo con ese

mismo punto en la posición final, el ángulo de la recta que los une, según el sistema de

medición y el convenio de signos, será el ángulo de salida de ese veh́ıculo. Es obvio que

este procedimiento es aproximado y susceptible de error y por lo tanto, se debeŕıa intentar

minimizar, empleando técnicas de comprobación de los resultados o métodos estad́ısticos,

más o menos, complejos.

4.2.2. Principio de conservación de Enerǵıa

Un cuerpo tiene enerǵıa cuando tiene capacidad para realizar un trabajo. Existen di-

ferentes tipos de enerǵıa que pueden participar en una colisión real entre veh́ıculos:

1. Enerǵıa Cinética (Ec), es la enerǵıa que posee un objeto de una determinada masa

en movimiento al circular a una velocidad determinada.
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2. Enerǵıa Potencial (Ep), es la enerǵıa que posee un cuerpo en relación a su posición

en un determinado campo, por ejemplo, el gravitatorio.

3. Enerǵıa de rozamiento (Er), es la enerǵıa que se desprende por trabajo de la fuerza

de fricción normal a la superficie en contacto.

4. Enerǵıa de Deformación (Ed), es la enerǵıa absorbida por los materiales y la es-

tructura de cada uno de los veh́ıculos y que produce un cambio en su forma generalmente,

en forma de acortamiento y compresión.

5. Enerǵıa Caloŕıfica (Ed), para detener el vehiculo se ha utilizado el sistema de fre-

nado y por el rozamiento de los frenos o zapatas contra los discos o tambores, estos

desprenden calor.

De acuerdo con el principio de conservación de la enerǵıa (PCE), la enerǵıa ni se crea,

ni se destruye, tan solo se transforma, como por ejemplo, un veh́ıculo en movimiento,

dotado de una determinada enerǵıa cinética, se detiene por la aplicación del sistema de

frenos, transformando esa enerǵıa cinética en enerǵıa de rozamiento entre los neumáticos

y caloŕıfica en el sistema de frenado. El resto de formas de enerǵıa, ya sea caloŕıfica o

sonoras, simplemente se desprecia por su poca influencia en el resultado final y por la

dificultad de la estimación del cálculo de su magnitud.

Por lo tanto, después del impacto en una colisión entre veh́ıculos la enerǵıa cinética

no siempre se conserva. Esto ocurre solamente cuando es nula la resultante de las fuerzas

exteriores que actúan sobre el sistema, y además el trabajo de las fuerzas interiores es

nulos (Aparicio Izquierdo, et al., 2002)
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4.2.3. Modelos para el cálculo de la enerǵıa de deformación

Los primeros avances para conseguir un modelo de la deformación que se produce

en una colisión entre veh́ıculos tiene como punto de partida los trabajos realizados en

Europa por la Fiat, entre los años 1962 y 1968 y Locati y L (1964). En 1968, Emori fue

uno de los primero investigadores en analizar el comportamiento dinámico de impacto

de los veh́ıculos en colisiones frontales y traseras con el objetivo de mejorar la seguridad

pasiva de sus ocupantes.

Modelo Campbell

Poco tiempo después, Campbell desarrolló una relación emṕırica entre la deformación

residual y la velocidad de impacto de barrera, a partir de los datos obtenidos en los crash

test, llevados a cabo por la General Motors, empresa para la que trabajaba Campbell y

K (1974).

Modelo McHenry

Raymond McHenry utilizo, al año siguiente, el trabajo de Campbell para el progra-

ma CRASH, que en uno de sus módulos, calculaba la velocidad de impacto a partir del

perfil de deformación residual del veh́ıculo, Campon et al. (2019P ,177). En este modelo

se propuso una dependencia lineal entre la fuerza que actua el veh́ıculo y la deformación

permanente.

Modelo de Prassad

El modelo lineal de McHenry fue la base del algoritmo del cálculo de la enerǵıa de

deformación del programa CRASH 2. A mitad de la década de los ochenta se comprobó

que el uso de los coeficientes de rigidez de las tablas basadas en experimentos de coli-

sión de la NHTSA (National Highway traffic Safety Administration), que se utilizaban

en este modelo, para una reconstrucción especifica de una determinada colisión entre
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veh́ıculos estaba sujeta a una amplio margen de error. Para superar este problema se

desarrollaron cuatro modelos diferentes de respuesta estructural al impacto (strother, et

al., 1986, p,265).

4.3. APLICACIÓN CONJUNTADE AMBOS PRIN-

CIPIOS DE CONSERVACIÓN

Las leyes que en f́ısica tienen máximo interés son las leyes de conservación, que enun-

cian las condiciones en las que una determinada magnitud f́ısica (masa, carga, enerǵıa

y momento lineal) permanece constante en el transcurso de un fenómeno. Entre ellas

están las referidas a la conservación de la masa y de la enerǵıa que fueron agrupadas por

Einstein en una sola que se refiere a la conservación de la masa y de la enerǵıa, en un

sistema aislado, del conjunto de ambas magnitudes, y las que se refiere a la conservación

del momento lineal y angular, Burbano de Ercilla et al., (2003, p. 152). Su aplicación

conjunta permite resolver una amplia gama de casos de colisiones reales entre veh́ıculos.

De acuerdo con el principio de conservación de momento lineal y según las proyeccio-

nes sobre ambos ejes se obtiene las siguientes ecuaciones:

Sobre el eje x: m1v1cos(α) +m2v2cos(β) = m1v
′
1cos(γ) +m2v

′
2cos(θ)

Sobre el eje y: m1v1sin(α) +m2v2sin(β) = m1v
′
1sin(γ) +m2v

′
2sin(θ)

Con el arreglo al principio de conservación de la enerǵıa se tiene la siguiente ecuación:

1

2
m1v

2
1 +

1

2
m2v

2
2 =

1

2
m1v

′2
1 +

1

2
m2v

′2
2 + Ed1 + Ed2 (4.9)
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Donde Ed1 y Ed2 son la enerǵıa de deformación. En el caso general, al plantear el

sistema de ecuaciones siempre se tiene más incógnitas que ecuaciones, el uso de estos

conceptos, principios y leyes requiere realizar simplificaciones para poder aplicarlos de

forma práctica a la reconstrucción técnica del accidente de tránsito.

Para poder acceder a una solución única, con una estimación adicional del error pro-

bable cometido, el investigador deberá estimar los valores de algunos de los parámetros,

utilizar relaciones emṕıricas o acudir a otros sub-parametros, principalmente:

- Coeficiente de rozamiento (µ) entre llantas y las superficies de contacto.

- La enerǵıa disipada en la deformación (Ed), que se calcula indirectamente a través de

la estimación de los coeficientes de rigidez de las diversas zonas del veh́ıculo.

- Los ángulos de salida de la colisión de los veh́ıculos en la fase post-impacto.

A algunas variables se les asigna un valor estimado, pero técnicamente razonable apo-

yado en tablas o valores de referencia halladas en la literatura universal aplicadas a estos

casos, por lo tanto, hay que comprender que los métodos de reconstrucción de accidentes

de tránsito, sea cual sea el que se utilice no pueden ser completamente precisos, o en

otras palabras ningún reconstructor puede afirmar que sus resultados son 100% precisos

y fiables.

La incertidumbre en los datos recogidos en el procesamiento de la escena y otros datos

de entrada necesarios para resolver el complejo sistemas de ecuaciones hace necesario en

cada proceso de reconstrucción técnica realizar un análisis de las limitaciones del método

o técnica utilizado y del error probablemente cometido. El error siempre existe general-

mente a causa del desconocimiento de un cierto porcentaje de condiciones, circunstancias
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e, incluso, de la propia configuración y desarrollo del accidente de tránsito. El error en

que incurre es, posiblemente, el resultado de las simplificaciones que tiene que realizar en

esta metodoloǵıa. Las propias leyes y principios en determinadas circunstancias no son un

modelo preciso de la realidad, además, el hecho de utilizar parámetros que realmente son

desconocidos o dif́ıcilmente calculables y que se estima a partir de coeficientes expresados

en tablas (coeficientes de rozamiento, coeficientes de rigidez, . . . ) lo que implica necesa-

riamente un cierto grado de error, esto no significa que el investigador sea responsable

del error, sino que es técnicamente imposible no cometer ningún porcentaje de error, lo

que debe de intentar es minimizarlo.

En este trabajo de grado, se pretende abordar el tema de la colisión entre veh́ıculos no

desde un punto de vista determińıstico sino desde un puto de vista aleatorio, para esto,

se consideran las variables involucradas en la colisión como variables aleatorias, ya que

de esta forma podemos considerar los muchos posibles escenarios que no se consideran en

el momento del perito. Siendo asi, es posible determinar algunas medidas estad́ısticas de

las variables en cuestión.

4.4. EVITABILIDAD FISICA DEL ACCIDENTE DE

TRANSITO

La evitabilidad es la posibilidad o imposibilidad reales existentes para evitar un ac-

cidente, que realmente ocurrió, mediante las acciones ejecutadas por cada uno de los

conductores implicados. Para entrar a desarrollar el método de análisis de evitabilidad es

conveniente hacer la distinción de riesgo de accidente y peligro del accidente. Un riesgo

es una situación que puede evolucionar hasta convertirse en peligrosa. Las señales de

prevención son avisos de riesgos, un peligro es una situación tal que, de no modificar-

se lo suficiente algunos de los parámetros cinemáticos de los conductores, finalizaran en
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accidentes o siniestros viales.

Desde el punto de vista cinemático y dinámico, la prevención de accidentes de tráfico se

centra en comprender y aplicar principios relacionados con el movimiento y las fuerzas que

actúan sobre los veh́ıculos en movimiento. Aqúı hay una explicación de ambos conceptos:

1. Cinemática: La cinemática se refiere al estudio del movimiento de los objetos sin

tener en cuenta las causas del movimiento. En el contexto de la prevención de accidentes

de tráfico, la cinemática se utiliza para analizar cómo cambia la posición, la velocidad y

la aceleración de un veh́ıculo con el tiempo, sin considerar las fuerzas que lo afectan. Por

ejemplo, al aplicar la cinemática, los conductores pueden calcular distancias de frenado

basadas en la velocidad inicial, la velocidad de frenado y el tiempo de reacción.

2. Dinámica: La dinámica, por otro lado, se centra en las causas del movimiento, es

decir, las fuerzas que actúan sobre un objeto. En el contexto de la prevención de accidentes

de tráfico, la dinámica se utiliza para comprender cómo las fuerzas, como la fricción entre

los neumáticos y la carretera, la masa del veh́ıculo y las fuerzas de frenado, afectan el

movimiento del veh́ıculo. Por ejemplo, la dinámica se puede aplicar para determinar cómo

la fuerza de frenado afecta la velocidad y la distancia de detención de un veh́ıculo.

Para evitar accidentes de tráfico desde el punto de vista cinemático y dinámico, los

conductores deben tener en cuenta factores como la velocidad del veh́ıculo, la distancia

de frenado, el tiempo de reacción y las condiciones de la carretera. Al comprender cómo

estos factores influyen en el movimiento de los veh́ıculos, los conductores pueden tomar

decisiones informadas para mantener una conducción segura y prevenir colisiones.

4.4.1. Distancias cinematicas y evaluacion de acciones

La evaluación de acciones en el contexto de distancias cinemáticas se refiere al análisis

de los efectos de diferentes acciones o decisiones sobre el movimiento de un objeto o siste-

ma. Esto implica examinar cómo cambios en variables como la velocidad, la aceleración,

el tiempo o la dirección afectan las distancias recorridas o la trayectoria seguida por un

objeto en movimiento.
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4.4.2. Distancias de percepción, reacción y total

La distancia total de parada en un accidente de tráfico es la suma de las distancias

que un veh́ıculo recorre durante la percepción del peligro, la reacción del conductor y la

frenada hasta detenerse completamente. Esta distancia incluye:

1. Distancia de percepción: Es la distancia que el veh́ıculo recorre desde que el con-

ductor detecta un peligro potencial hasta que decide pisar el freno. Esta distancia está

influenciada por la velocidad del veh́ıculo, las condiciones del conductor (por ejemplo,

fatiga o distracciones) y las condiciones del entorno (como la visibilidad y el estado de la

carretera).

2. Distancia de reacción: Es la distancia que el veh́ıculo recorre mientras el conductor

está reaccionando ante el peligro percibido, es decir, desde el momento en que decide

frenar hasta que efectivamente pisa el pedal del freno. Esta distancia también depende

de la velocidad del veh́ıculo y del tiempo de reacción del conductor.

3. Distancia de frenado: Es la distancia que el veh́ıculo recorre una vez que se ha acti-

vado el sistema de frenos hasta detenerse por completo. Esta distancia está determinada

principalmente por la velocidad del veh́ıculo, las condiciones de los frenos y la adherencia

de los neumáticos con la superficie de la carretera.

La distancia total de parada es una medida importante para comprender la capacidad

de un veh́ıculo y su conductor para detenerse de manera segura en caso de una emergencia

o peligro en la carretera. Además, factores como la velocidad, la capacidad de frenado del

veh́ıculo y las condiciones de la carretera pueden afectar significativamente esta distancia.

La distancia total de parada se expresa con la siguiente ecuación:

dtp =
v2

2gµ
+ vt (4.10)
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4.4.3. Tiempos de Reacción y Decisión

Los tiempos de reacción y toma de decisiones juegan un papel crucial en los accidentes

de tránsito, ya que pueden influir en la capacidad de evitar una colisión o mitigar sus

efectos.

Tomar una acción evasiva requiere la identificación de peligros, la toma de decisiones

y la implementación de acciones evasivas. el tiempo requerido para la identificación del

peligro se suele denominar tiempo de percepción. el tiempo requerido para la toma de

decisiones y para comenzar la implementación de acciones evasivas generalmente se conoce

como tiempo de reacción. El tiempo de percepción-reacción es el tiempo requerido para

identificar un peligro, tomar la decisión de qué hacer para evitar el peligro y comenzar

la implementación. se produce cierta confusión, ya que todo el proceso se denomina con

frecuencia tiempo de reacción o tiempo de reacción total. diferentes autores en el campo

de la reconstrucción de accidentes tienen diferentes tiempos y descripciones para estos

eventos.

El tiempo de percepción se puede definir como un lapso de tiempo entre el momento

en que un conductor ve una situación y la reconoce como un peligro... En situaciones

normales de tráfico, el tiempo de percepción promedio es de aproximadamente 0.75 o un

segundo. El tiempo de reacción puede definirse como el tiempo requerido para decidir si

girar, frenar o acelerar, y para actuar sobre esta decisión una vez que se ha reconocido

un peligro. El tiempo de reacción incluye el proceso de toma de decisiones, aśı como su

implementación. El tiempo de reacción promedio también es aproximadamente 0.75 de

segundo... los tiempos combinados de percepción y reacción ascienden a 1,5 segundos,

J.C COLLINS (1979).

el tiempo de reacción es el tiempo requerido desde la percepción hasta el inicio del

control del veh́ıculo para operaciones tácticas o estratégicas.” se hace referencia a cuatro

tipos diferentes de reacciones, reacciones reflejas, reacciones simples, reacciones complejas.

Las reacciones complejas son aquellas en las que no se ha tomado una decisión de ante-

mano. el tipo de reacciones que ocurren en una situación de emergencia. ”Normalmente
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se pueden requerir de 0.5 segundo a 2 segundos, Standard Baker (1980).

Victor Irureta, en su libro Accidentologia vial y pericia. Definio como reaccion com-

pleja el tiempo de reaccion de 1 segundo, y tiempo de reaccion total de 1.5 segundos,

que es la utilizable en la mayoria de los accidentes; obedece a la seleccion de respuestas

posibles habituales; ocurre ante situaciones inesperadas; estan presentes todas las etapas

de la percepcion-reaccion, aunque pueden estar superpuestas.

4.5. MEDIDAS ESTADÍSTICAS

Las medidas estad́ısticas se utilizan para describir la variabilidad o la dispersión de

un conjunto de datos. Ayudan a comprender cuán dispersos o agrupados están los valores

dentro de un conjunto de datos. Algunas de las medidas de dispersión más comunes son:

4.5.1. Rango

El rango es la diferencia entre el valor máximo y el valor mı́nimo en un conjunto de

datos. Es una medida simple de la dispersión y proporciona información sobre la amplitud

de los datos.

4.5.2. La media

La media aritmética, comúnmente conocida como ”promedio”, se calcula sumando

todos los valores en un conjunto de datos y dividiendo la suma por el número de datos, es

una medida de ubicación central que se ve afectada por todos los valores en el conjunto,

su expresión es la siguiente:

X =

∑
Xi

N
(4.11)
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donde Xi es el numero datos dentro de la variable aleatoria y N es el número de datos.

Mediana

La mediana es el valor de la variable que divide la serie estad́ıstica ordenada en dos

partes iguales, dejando tanto valores por encima como por debajo y pos consiguiente la

frecuencia a uno y a otro lado de la mediana también son iguales.

4.5.3. Desviación estandar

La desviación estándar mide cuánto se desv́ıan los valores individuales de la media de

un conjunto de datos. Es una de las medidas de dispersión más utilizadas. Una desviación

estándar más grande indica una mayor dispersión, mientras que una desviación estándar

más pequeña indica una menor dispersión.

σ =

√∑N
i=1(Xi −X)2

N
(4.12)

4.5.4. Varianza

La varianza es el cuadrado de la desviación estándar, al igual que la desviación

estándar, proporciona información sobre la dispersión de los datos. Una varianza ma-

yor indica una mayor dispersión, se expresa de la siguiente forma:

σ2 =

∑N
i=1(Xi −X)2

N
(4.13)
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4.5.5. Coeficiente de variación

El coeficiente de variación es la desviación estándar dividida por la media, expresada

como un porcentaje, se utiliza para comparar la dispersión relativa entre dos conjuntos

de datos con diferentes escalas.

4.6. SIMULACIÓN DE MONTECARLO

Se llama “de Montecarlo”, en alusión a las ruletas del casino de ese principado, a

cualquier técnica que use números aleatorios para resolver un problema, James (1980).

La idea básica de la técnica de Montecarlo es que si conocemos el rango en el que se

encuentran nuestras variables de entrada, podemos seleccionar al azar un valor posible

para cada variable de ese rango y ejecutar el análisis para obtener el resultado, Bartlet

(2007).

Los métodos de simulación estad́ıstica puede compararse con los métodos convencio-

nales de discretización empleados en el modelo de sistema de ecuaciones diferenciales

ordinarias o parciales. Con Montecarlo los procesos f́ısicos pueden ser simulados direc-

tamente, aún sin plantear las ecuaciones que describen el sistema. El principal requisito

es disponer de una función de densidad de probabilidades inherente a la descripción del

proceso en estudio.

Una vez conocida una función de densidad de probabilidades, la simulación Monte-

carlo procede con un muestreo aleatorio sobre la función densidad de probabilidad. Se

hace muchos ensayos pruebas, y se obtiene resultados promedios a partir de algunas o
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miles de pruebas, según sea el caso.

La evaluación se repite un numero estad́ısticamente válido de veces y el resultado del

análisis es una probabilidad de distribución en lugar de un único valor, el investigador

puede entonces usar la distribución de probabilidad para estimar tanto el rango de valores

“más probable” para la solución y la tasa de error probable.

4.6.1. FUNCIÓN DENSIDAD DE PROBABILIDAD

La función de densidad de probabilidad en estad́ıstica es la que describe la probabi-

lidad relativa según la cual dicha variable aleatoria tomará determinado valor. Ayuda a

calcular la probabilidad de que la variable aleatoria cont́ınua, asuma un valor entre el

intervalo asignado.

Existen varias funciones y distribuciones de probabilidades, pero las dos más impor-

tantes para el campo de la accidentoloǵıa son:

1. Distribución uniforme: Con la distribución uniforme todos los valores caen entre el

mı́nimo y el máximo y ocurren con la misma probabilidad

Siendo a: mı́nimo y b: máximo en el intervalo [a, b]

Función densidad:

f (x) =

1/(b− a) si a < x < b

0 otros valores de x
(4.14)

Distribución: F (x) = (x− a)/(b− a)

Variable aleatoria: x = a+ (b− a)r

Siendo r una variable aleatoria independiente con distribución uniforme en el intervalo
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[0, 1]

la media (µ) es (b+a)
2

2. Distribución normal es la más importante distribución en teoŕıa de probabilidad

porque describe muchos fenómenos naturales.

Función densidad:

f (x) =
1

σ (2π)1/2
EXP

[
− (x− µ) /2σ2

]
(4.15)

Variable aleatoria:

x =
[(∑12

1 n− 6
)
σ + µ

]
Para n=12 valores de r.

4.7. APLICACION DE MONTECARLO

El amplio campo de acción de la simulación de Montecarlo se explica por que este

método transforma un modelo determińıstico en un modelo probabiĺıstico.

Un modelo probabiĺıstico es un modelo que toma un conjunto de entradas, de las

cuales por lo menos una sigue una distribución de probabilidad, y produce una o más

salidas n distribución de probabilidad.

4.7.1. Montecarlo y evaluación de integrales

Considerar la siguiente integral:
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I =
∫ b

a
g (x) dx considerando g (x) = g′ (x)

Se tiene I = (b− a) g′ (x)

Donde: x = (b− a) r

Siendo r una variable aleatoria cont́ınua con distribución uniforme sobre el intervalo

[0, 1]

Por consiguiente:

I =
b− a

n

n∑
1

g (x) (4.16)

El enfoque básico del método de Montecarlo implica los siguientes pasos:

Definir el problema: Se debe establecer claramente el problema que se desea resol-

ver y expresarlo en términos matemáticos.

Generar números aleatorios: Se generan números aleatorios que siguen una dis-

tribución espećıfica, dependiendo del problema, estos números aleatorios se utilizan para

muestrear el espacio de soluciones.

Muestreo de datos: Utilizando los números aleatorios generados, se toman mues-

tras en el espacio de soluciones, las muestras pueden ser puntos en un dominio, valores

de variables, o cualquier otra cantidad relacionada con el problema.

Estimar la solución: A partir de las muestras obtenidas, se calculan estimaciones

numéricas de la solución del problema, esto puede implicar calcular promedios, sumas

ponderadas o realizar otras operaciones estad́ısticas.

Las ecuaciones espećıficas que se utilizan en el método de Montecarlo dependerán del
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problema que se esté abordando.



Caṕıtulo 5

RESULTADOS

A continuación se presentan los resultados obtenidos en la determinación de la evita-

bilidad en un accidente de tránsito entre dos veh́ıculos en una intersección en el municipio

de Neiva, usando la técnica de Montecarlo.

5.0.1. Análisis del choque

El accidente de tránsito analizado se produce entre dos veh́ıculos como se muestra

en la figura 5.1 en las posiciones finales. El veh́ıculo No. 1 camioneta marca Renault,

linea Captur, modelo 2021, donde se desplazaban dos personas en su interior (conductor,

acompañante), el cual transitaba sentido Norte-Sur. El veh́ıculo No. 2 automóvil marca

Renault, linea Sandero, modelo 2012, donde se desplazaba una persona (conductor), el

cual se transitaba sentido oriente occidente, la zona de impacto identificada en el inicio

de la evidencia No. 2 (huella de arrastre metálico), el tipo de choque fue por un “choque

lateral izquierdo oblicuo”, Ramos Henriquez y Quiroga Amaya, (2017, pág. 25).

No se registraron marcas antes del impacto. Las condiciones de la calzada era una

superficie en material asfalto buena, seca y limpia. Posterior al impacto y teniendo en

cuenta la zona dañada por contacto directo en el costado izquierdo del veh́ıculo No. 1 la

camioneta se desplaza en sentido perpendicular a su desplazamiento dejando una huella

de arrastre metálico de 9.88 metros (evidencia No.2), se infiere que el producto de esta

35
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Figura 5.1: Imagen del informe policial de accidente de tránsito (IPAT), diligenciado por
la autoridad de tránsito.

huella es por el aplastamiento y fractura de la llanta delantera izquierda hasta su posición

final, previo a esta huella en el plano y en la fotograf́ıa aérea se observa una huella de

derrape (evidencia No. 6), que según la autoridad de tránsito fue de 0.24 metros, esta

huella de acuerdo a su desplazamiento no corresponde como huella de derrape sino que

se infiere una huella de arrastre de llanta.

Figura 5.2: Fotograf́ıa aérea aportada por testigo y tomada con dron mavic air 2 se observa
las evidencias fijadas topográficamente por la autoridad de tránsito

El veh́ıculo No. 2, se desplaza después del impacto dejando una huella de arrastre
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metálico de 7.52 metros (evidencia 4), antes de ésta se observa una huella de frenada de

0.33 metros, dejada por el veh́ıculo No. 2 (evidencia No. 6). En la carpeta del caso, no

hay evidencias de fallas mecánicas por parte de los veh́ıculos, por lo cual se considera en

buenas condiciones mecánicas antes del choque. Inicialmente las autoridades de tránsito

escribieron como hipótesis: 132: no respetar la prelación: No detener el veh́ıculo o ceder el

paso, cuando se ingresa a una v́ıa de mayor prelación donde no existe señalización y 157:

otra: por establecer el posible exceso de velocidad de acuerdo a deformación y posición

final de los veh́ıculos, Ministerio de transportede Colombia (2012, Resolucion 0011268).

Del análisis de las hipótesis, la 132: no respetar la prelación, es una de las hipótesis

mas claras atribuida al veh́ıculo No.1, de acuerdo a su trayectoria pre-impacto; pero con

respecto a la segunda hipótesis no estaba solucionada; dentro del procedimiento que se

realizo para hallar la velocidad se inicio con el cálculo de enerǵıa cinética que se disipó en

ambos veh́ıculos por fricción luego del impacto, teniendo en cuenta los datos aportados

y recolectados por la autoridad de tránsito en el lugar del hecho (evidencias); posterior

al impacto con la ley de conservación de momento lineal en el choque de acuerdo a la

dinámica del accidente se infiere que todo el momento lineal fue en sentido de la calle 8 y

fue aportada por el veh́ıculo No. 2 Sandero, con una pequeña contribución por el veh́ıculo

No. 1.

Los valores de las distancias de las evidencias (huellas de arrastre y huella de frenado)

en dinámica post-impacto, se obtuvieron de acuerdo a las medidas fijadas topográfica-

mente en el lugar del hecho y plasmadas en el informe policial de accidente de tránsito

(figura 5.1 y 5.2), pero se infiere una medida que se deben tomar en cuenta de acuerdo a

la fotograf́ıa aérea tomada con el dron y escalada en software de reconstrucción trimble

forensics, que no corresponde a las medida real y por error humano, se pudo consignar

mal la medida por lo cual se tiene en cuenta la medida que se observa en la figura 5.3.

Las velocidades post-impacto se calculan por el principio conservación de enerǵıa, el

rango los valores de coeficientes de fricción, se basó en los extremos para asfalto seco y

viejo detallados en la literatura publicada por Bartlett, ( 2007), los demás coeficientes de
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Figura 5.3: Fotograf́ıa aérea aportada por testigo y tomada con dron mavic air 2 se observa
las evidencias fijadas topográficamente por la autoridad de tránsito

fricción como huella de arrastre metálico se usaron de acuerdo a la literatura publicada por

Irureta, (2011), los ĺımites de las distancias son teniendo en cuenta las fijadas topográfica

por la autoridad tránsito y las distancias procesadas por la fotograf́ıa aérea.

Variable para el cálculo de velocidad post-impacto, por conservacion de enerǵıa.

Variable Rango Dstribución
Huella de arrastre (9.88±0.10) m Normal

Vehiculo 1
Huella de arrastre (7.52±0.10) m Normal

Vehiculo 2
Huella de frenado (1.568±0.235) m Normal

Vehiculo 2
coeficiente de arrastre 0.35≥ µv1 ≤ 0.50 Uniforme

(metal-asfalto)
coeficiente de arrastre (0.76 ± 0.06) Normal

(llanta-asfalto)

Tabla 5.1: Valores de las variables y sus respectivos rangos y distribuciones

Los ángulos pre-impacto y ángulo post-impacto, se tomaron de acuerdo con las evi-

dencias fijadas topográfica y fotográficamente; los ĺımites de las masas de los veh́ıculos

se tomaron con las especificaciones técnicas de la casa ensambladora de cada veh́ıculo,

como ĺımite máximo en orden de marcha, mientras que el ĺımite mı́nimo de acuerdo a la
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información aportada de los expedientes de la Fiscalia tomados en actos urgentes.

Figura 5.4: Ángulos de entrada teniendo en cuenta las trayectorias de los veh́ıculos

Variables para el cálculo de velocidad inicial por conservación de momento lineal no

perpendicular:

Variable Rango Dstribución
velocidad post-impacto (9.06 ± 0,46) m/s Normal

Vehiculo 1
velocidad post-impacto (9.20± 0.40) m/s Normal

Vehiculo 2
Masa veh́ıculo 1 (1382-1412) kgm Normal
Masa veh́ıculo 2 (1597-1627)kgm Normal

angulo de aproximación 247o ≤ αv1 ≤ 257o uniforme
veh́ıculo 1

angulo de aproximación 203o ≤ αv2 ≤ 213o uniforme
veh́ıculo 2

angulo de salida 210o ≤ θv1 ≤ 220o uniforme
veh́ıculo 1

angulo de salida 211o ≤ θv2 ≤ 221o uniforme
veh́ıculo 2

Tabla 5.2: Valores de las variables y sus respectivos rangos y distribuciones

5.0.2. Análisis f́ısico del accidente de tránsito

El fundamento f́ısico es de suma importancia, en la investigación y reconstrucción de

un accidente de tránsito, los cuales están vinculadas con las velocidades de circulación de

los veh́ıculos involucrados, posiciones relativas, momentos post-impacto, pre-impacto y
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velocidad por deformación; en este caso de acuerdo a las deducción anaĺıtica, se utilizaron

modelos f́ısicos basados en las leyes f́ısica de la cinemática y la dinámica.

Modelo por fricción simple sin pendiente para cálculo de velocidad post-

impacto

Como primer paso, se utilizó el principio de conservación de la enerǵıa, entre el mo-

mento inmediatamente posterior al impacto y el momento en que alcanza la posición final

el veh́ıculo 1.

v1post =
√

2gµd (5.1)

Donde:

d= distancia máxima de la huella de arrastre metálico evidencia No. 2 (9,88metros).

g= valor de la aceleración (9,8m/s2)

µ=coeficiente de rozamiento metal sobre asfalto (0,35− 0,50)

Resultados: velocidad min: 8,17m/s, Velocidad maxima: 9,90m/s, velocidad media:

9,06m/s± 0,46.

Modelo por fricción simple sin pendiente para cálculo de velocidad post-

impacto, con dos coeficientes diferentes

Se utilizó el principio de conservación de la enerǵıa, entre el momento inmediatamente

posterior al impacto, donde quedaron marcadas dos huellas sobre la superficie, la primera

huella fue de neumático por frenada y la segunda huella fue de arrastre metálico hasta la

posición final del veh́ıculo 2.

∆V = [(2gµ1d1) + (2gµ2d2)]
1/2 (5.2)

Donde:

d1= distancia maxima de la huella de neumatico por frenada evidencia No. 5. (1,568±
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0,235)m

g= valor de la aceleración (9,8m/s2)

µ1=coeficiente de rozamiento llanta sobre asfalto (0,72± 0,06)

d2= distancia maxima de la huella de arrastre metalico evidencia No. 4. (7,52±0,10)m

µ2=coeficiente de rozamiento metal sobre asfalto (0.35-0.50).

Resultados: Velocidad min: 8,11m/s, velocidad max: 10,24m/s, velocidad media:

9,20m/s± 0,40

Modelo momentum lineal-caso bi-dimensional

Como segundo paso, se utilizó el principio de conservación de momento lineal bi-

dimensional, donde después de colisionar se proyectan friccionando sus ruedas hasta de-

tenerse. La planimetŕıa hecha en el lugar muestra la distancia recorrida posterior al

impacto y el primer ángulo en la separación o salida del veh́ıculo.

V1 =
W1V3 (cos (θ) sin (ψ)− sin (θ) cos (ψ)) +W2V4 (cos (φ) sin (ψ)− sin (φ) cos (ψ))

W1 (cos (α) sin (ψ)− sin (α) cos (ψ))

(5.3)

V2 =
W1V3 (cos (θ) sin (α)− sin (θ) cos (α)) +W2V4 (cos (φ) sin (α)− sin (φ) cos (α))

W2 (cos (ψ) sin (α)− sin (ψ) cos (α))

(5.4)

Donde:

V1 y V2= son las velocidades pre-impacto (ver tabla 5.2). W1= masa del veh́ıculo 1 y

W2= masa del veh́ıculo 2 (ver tabla 5.2)

V3= Velocidad post-impacto veh́ıculo 1 y V4= velocidad post-impacto veh́ıculo 2

θ= Ángulo de salida V1 (ver tabla 5.2)

ψ= Ángulo de aproximación V2 (ver tabla 5.2)

φ= Ángulo de salida V2 (ver tabla 5.2)
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α= Ángulo de aproximación V2 (ver tabla 5.2)

Resultados: Velocidad min V1: Velocidad min V1: 0km/h, velocidad max: 24,37km/h,

velocidad media: 12,25km/h± 0,40

Resultados km/h: Velocidad min V2: Velocidad min V1: 43,71 km/h, velocidad max:

66,06 km/h, velocidad media: 53,43 km/h ±3,79

Cálculo de la enerǵıa de deformación a partir del perfil de deformación

La medición del perfil de deformación de un veh́ıculo implicado en un accidente de

tránsito, es útil para el cálculo de la enerǵıa de deformación necesaria para producir esos

daños, para este caso se tuvo solo acceso al veh́ıculo No. 1, donde se tomaron fotograf́ıa

alrededor del veh́ıculo y v́ıdeos, según las indicaciones para el uso y manejo del programa

de EyesCloud3D, plataforma www.eyescloud3d.com dispositivo que genera modelos en

3D y permite calcular la velocidad y enerǵıa de deformación plástica (Eyescloud3d, 23)

Figura 5.5: Resultado del analisis de deformación, velocidad equivalente de barrera con
software Eyescloud3d

Considerando el porcentaje de error aceptable del 12% de los valores reales la veloci-

dad por deformacion queda asi:

(46± 5,52) km/h o (12,77± 1,53) m/s



43

Suma de velocidades del veh́ıculo No. 2 (conservación de momento lineal y

enerǵıa de deformación

Velocidad pre-impacto, considerando la enerǵıa de deformación.

vo =
√
v21 + v22 + ...v2n (5.5)

Donde:

v1= velocidad por conservacion de momento lineal 53,43± 3,79 km/h.

v1= velocidad por conservacion de momento lineal 46± 5,52 km/h.

Resultados: 70,50± 4,74 km/h o 19,55± 1,32 m/s.

Modelo de calculo de tiempo y distancia a velocidad constante y distancia

total de parada

Tiempo V1

Tiempo que recorre una distancia el veh́ıculos No. 1 desde el momento donde inicia a

generar el riesgo hasta el punto de impacto, con velocidad media calculada, es el tiempo

con el que se puede hallar la distancia del veh́ıculo No. 2 a la velocidad calculada.

t =
d

v
(5.6)

Donde:

d = 8 metros Es la distancia desde el borde de via hasta la zona de impacto.

v = 3,35 m/s, Velocidad media calculada del V1 calculada

Resultados: tiempo 2, 39 segundos.

Distancia V2

la distancia de posición del veh́ıculo No.2 con velocidad constante, con el tiempo

empleado por el veh́ıculo No. 1 desde que genero el riesgo, hasta la zona de impacto

hallado en la ecuación 5.5
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d = v ∗ t (5.7)

Donde:

v = 19,55 m/s Es la velocidad media del V2.

t= tempo calculado del V1 2,39 segundos.

Resultados: 46,72 metros

Distancia total de Parada a velocidad calculada del vehiculo No. 2

Es la distancia y posicion del vehiculo No. 2 desde el momento de percepción, decisión

y reacción, de acuerdo a la velocidad transitada o velocidad permitida. Para este caso se

hallaron las dos distancias para cálculo de evitabilidad.

Dtp =
v2i
2gµ

+ trvi (5.8)

Donde:

Dtp = Es la distancia total de parada.

v2i= Velocidad inicial calculada.

g= valor de la aceleración

µ1=coeficiente de rozamiento llanta sobre asfalto

tr= Timpo de reaccion.

Resultados: Distancia minima: 36.69 metros, Distancia Maxima: 66.07 metros, Dis-

tancia Media: 50.37 metros

Distancia total de Parada segun velocidad del sector

Resultados: Distancia minima: 9.05 metros, Distancia Maxima: 25.15 metros, Distan-

cia Media: 15.22 metros

Teniendo las dos distancias calculadas y determinadas la distancia de reacción, co-

mo se observa en la figura 5.6 se determina la evitabilidad del accidente de tránsito a

continuación.
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Figura 5.6: Distancias de los veh́ıculos 1 y 2 antes del impacto

5.0.3. Análisis de evitabilidad

El veh́ıculo No. 1 entra a la Calle 8 en el sentido norte-sur para cruzarla, con una

velocidad de cero (reposo) hasta llegar a una velocidad de 3,35 m/s o 12,06 km, cálculos

obtenidos, y empleando un tiempo en su recorrido 2,39 segundos. Al entrar a la avenida

8 el conductor del veh́ıculo No. 1 lo hace sin identificar a qué velocidad venia el veh́ıculo

No. 2, que para este caso su velocidad está entre 56, 46 y 86, 07 km/h o equivalente entre

16,03 y 23,57 m/s y una velocidad media de 19,55 m/s.

Veh́ıculo No. 2 Teniendo en cuenta el tiempo (2,39 segundos) que duró el cruce del

veh́ıculo No. 1, si el conductor del veh́ıculo 2 lo hubiese visto, por consiguiente, tendŕıa

ese tiempo para reaccionar y evitar el accidente, considerando que el tiempo de reacción

de un conductor en estado atento a su labor es de 1 segundo y 1.5 segundos de acuerdo

a literatura universal, Irureta, (2011), lo cual tiene el tiempo necesario para evitarlo.

la posicion del veiculo No. 2, al momento que el vehiculo No.1 genera el peligro se

ubica a una distancia de 46.72 de acuerdo a la ecuacion 5.7 y como se observa en la figura

5.7

Por otra parte, analizando velocidad permitida en el sector, cuya señal vertical in-

formativa está localizada en el área del incidente, indica que es de 30 km/h, ejecutar la



46 CAPÍTULO 5. RESULTADOS

Figura 5.7: Distancia y posición del veh́ıculo 2 de acuerdo al tiempo que duro el riesgo
que genero el veh́ıculo No. 1

Figura 5.8: Distancia total de parada de acuerdo a la velocidad calculada

acción de frenado total requeriŕıa de una distancia, de acuerdo con la simulación de entre

9,05 y 25, 15 metros, con una distancia media de 15,22 metros, para detener totalmente la

marcha, como se observa en la figura 5.8. Sabiendo que el tiempo de reacción y detención

total de un veh́ıculo, efectuado por un conductor atento esta entre 1 y 1.5 segundos.

Al analizar el evento a la velocidad obtenida en el presente cálculo, en un rango entre

56,46 y 86,07 km/h o equivalente a 16,03 y 23,57 m/s y aplicando un coeficiente de

rozamiento entre 0,76 ± 0,06, el conductor del veh́ıculo No. 2 necesitaba una distancia

total para detener el veh́ıculo de 36,69 ó 66,07 metros y una distancia media de 50,37

metros de acuerdo a resultados de simulación con técnica de Montecarlo. Ver figura 5.9.
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Figura 5.9: Distancia total de parada de acuerdo a la velocidad del sector

5.0.4. Gráficas obtenidas con la técnica de Montecarlo

Figura 5.10: Histograma de 1000 valores de la velocidad post-impacto veh́ıculo 1 por
huella arrastre metálico

La Figura 5.7 muestra el histograma con una distribución uniforme de la velocidad

post-impacto del veh́ıculo 1, teniendo en cuenta el coeficiente por huella de arrastre

metálico, en la figura 5.8 se observa las medidas de tendencias del análisis de Montecarlo

donde la velocidad mas probable después del impacto con el veh́ıculo 2 es de 9.06 m/s, con

una desviación estándar de 0.46 m/s, se realizaron 1000 ensayos aleatorios para calcular

esta probabilidad. Se asignó como valores de entrada de los coeficientes de fricción con una

distribución uniforme, y la distancia de la huella de arrastre con distribuciones normales,

considerando los rangos de la tabla 5.1.
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Figura 5.11: Medidas de tendencia para la velocidad post-impacto veh́ıculo 1

Figura 5.12: Histograma de 1000 valores de la velocidad post-impacto vehiculo 2 con dos
coeficiente y dos distancias diferentes

La Figura 5.9 muestra el histograma con una distribución normal de la velocidad post-

impacto del veh́ıculo 2. En la figura 5.10 se observa las medidas de tendencias del análisis

de Montecarlo donde la velocidad más probable después del impacto con el veh́ıculo 1

es de 9.20 m/s, con una desviación estándar de 0.40 m/s, se realizaron 1000 ensayos

aleatorios para calcular esta probabilidad. Se asignó como valores de entrada 4 variables

del algoritmo 5.2 de la unión de dos ecuaciones, la primera variable con coeficiente de

fricción llanta-asfalto de 0.76 con desviación estándar de 0.06, se le asigno una distribu-

ción normal. La segunda variable la distancia de huella de frenado de 1.568 metros, con

desviación estándar de 0.235 metros, se le asigno una distribución normal. La tercera va-
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Figura 5.13: Medidas de tendencia para la velocidad post-impacto veh́ıculo 2

riable un coeficiente de fricción metal-asfalto de 0.35 mı́nimo y 0.50 máximo, se le asigno

una distribución uniforme, la cuarta variable la distancia de la huella de arrastre con

una medida de 9.88 metros con desviación estándar de 0.10 metros, con una distribución

normal, los anteriores rangos se encuentran en la tabla 5.1.
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Figura 5.14: Histograma de 1000 valores de la velocidad pre-impacto por conservación de
momento lineal del veh́ıculo 1

Figura 5.15: Medidas de tendencia para la velocidad pre-impacto veh́ıculo 1

Las Figuras 5.11 y 5.12 muestran la velocidad de impacto más probable para la ve-

locidad de impacto del veh́ıculo 1, se observa que la velocidad más probable es de 12.25

km/h, con una desviación estándar de 5.14 m/s, de igual forma se aprecian las medidas

de tendencia y de disperción para la velocidad de impacto del veh́ıculo 1, la velocidad

media del veh́ıculo 1 se encuentra dentro el limite de velocidad del sector, el cual es de

30 km/h, de igual forma el limite máximo de 24.37 km/h también permanece dentro del

limite de velocidad.
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Figura 5.16: Histograma de 1000 valores de la velocidad impacto por conservación de
momento lineal mas enerǵıa de deformación veh́ıculo 2

Figura 5.17: Medidas de tendencia para la velocidad impacto veh́ıculo 2

Las Figuras 5.13 muestra el histograma como una distribución normal. La figura 5.14

muestran la velocidad impacto mas probable para la velocidad de impacto del veh́ıculo

2, se observa que la velocidad mas probable es de 70.39 km/h, velocidad que supera el

limite de velocidad del sector de 30 km/h, de igual forma la velocidad mı́nima de 60.51

km/h también supera la velocidad del sector.

Con la simulacion Montecarlo, se ingreso las variables de entrada de la tabla 5.2 y

se ingreso también la velocidad de deformación con su desviación estándar esta opera-

ción normalmente se realiza desarrollando ecuaciones individuales con limites máximos

y mı́nimos, Montecarlos permitió calcular la velocidad pre-impacto, controlando todas
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las incertidumbres de las variables, que condiciona resultados confiables y con un buen

margen de error y de forma rápida.
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Figura 5.18: Histograma de 1000 valores de la distancia total de parada de acuerdo a la
velocidad del sector 30 km/h.

Figura 5.19: Medidas de tendencia para la distancia total de parada de acuerdo a la
velocidad del sector.

Las Figuras 5.15 presentan el histograma de 1000 ensayos con una distribución nor-

mal. la figura 5.16 muestra las medidas de tendencia para el cálculo de la distancia total

de parada de acuerdo a la velocidad del sector, la ecuación de distancia total de parada

con la simulación Montecarlo, permitió ingresar las variables de entrada como los coefi-

cientes llanta-neumático y su desviación estándar, la velocidad del sector de 30 km/h con

una desviación estándar del 10 porciento y el tiempo de percepción y reacción de 1 y 1.5

segundos de acuerdo a la literatura universal, Irureta (2011). Ingresando estas variables

con sus desviaciones permitió controlar todas las incertidumbre de las variables, dando

como resultado una distancia más probable de 15.15 metros y desviación estándar de 2.34
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metros, de igual forma distancia mı́nima de 9.19 metros y máxima de 23.99 metros; estas

distancias es el espacio mı́nimo que debe tener un veh́ıculo para parar sin impactar con

ningún objeto. Con Montecarlo asignó como valores de entrada con distribución de pro-

babilidad uniforme en el tiempo de percepción y reacción y distribución de probabilidad

normal para las variables de velocidad y coeficientes.

Figura 5.20: Histograma de 1000 valores de la distancia total de parada de acuerdo a la
velocidad calculada del veh́ıculo 2

Figura 5.21: Medidas de tendencia de la distancia total de parada de acuerdo a la velo-
cidad calculada del veh́ıculo 2

Las Figuras 5.17 presentan el histograma de 1000 ensayos con una distribución nor-

mal. la figura 5.18 muestra las medidas de tendencia para el cálculo de la distancia total

de parada de acuerdo a la velocidad del veh́ıculo 2, con la simulación Montecarlos dio
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como resultado la distancia más probable de 65.69 metros, con una desviación estándar

de 5.68 metros, una distancia mı́nima de 39.19 metros y distancia máxima de 78.49 me-

tros, de acuerdo a la distancia demostrada como reacción y percepción en la figura 5.6

de 8.47 metros al accidente era inevitables, de acuerdo a los cálculos de distancias total

de parada, tanto con la velocidad que circulaba como la velocidad del sector.



Caṕıtulo 6

CONCLUSIONES

La determinación de la evitabilidad en los accidentes de tránsito permite encontrar la

causas determinante y contribuyente de manera objetiva desde el punto de vista técnico-

cient́ıfico, sin caer en subjetividad al dar conclusiones desde el punto de vista normativo.

El análisis de reconstrucción de accidentes de tránsito requiere el desarrollo de ecuaciones

anaĺıticas, en el caso tratado se determinó un exceso de velocidad por el veh́ıculo No. 2

Sandero y una desatención por parte del conductor ejecutando una reacción tard́ıa an-

te un riego generado por el veh́ıculo No 1. riesgo de este veh́ıculo que no fue determinante.

Con el análisis de velocidades post-impacto por conservación de enerǵıa, pre-impacto

por conservación de momento lineal y distancia total de parada, usando la técnica de

Montecarlo, permitió estimar valores reales y acertados de los rangos de errores proba-

bles, y por lo tanto a dictámenes periciales confiables.

Los resultados en la técnica de Montecarlo permiteron mostrar la distribución de pro-

babilidad de cada uno de los parámetros de requeridos en el accidente.

La simulación de Montecarlo desde el programa risk simulator como complemento de

Excel es una herramienta fácil de usar y eficaz para definir tasas de errores y rangos más

56
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probables, para la reconstrucción en accidentes de tránsito.

En el análisis del accidente la determinación de los parámetros f́ısicos como velocidad,

tiempo y distancias, con la técnica de Montecarlo se presentan valores de mayor criterio

para toma de decesiones por parte de las autoridades judiciales.

De acuerdo a los resultados obtenidos en la técnica de Montecarlo, en el caso del ac-

cidente de transito, con el calculo de distancia total de parada con la velocidad calculada

del veh́ıculo No.2 y la velocidad del sector, el accidente de transito era evitable si el con-

ductor respeta la velocidad permitida del sector, ya que contaba con el espacio suficiente

para reaccionar ante un peligro como se observa el al figura 5.8, como conclusión la causa

determinante del accidente es la velocidad excedida de acuerdo a la velocidad del sector.
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