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Resumen

Se examina la fisica de los giros y su importancia en la reconstruccion de accidentes viofes, Se desarrolia un modelo simple de un auto
que permite colcular el momento de inercia pora guifiodas k. o portir de datos faciimente occesibles, se 6 compara con la hase de do-
tos de parametros inercioles de vehiculos de la National Highway Traffic Safety Administration (NHTSA) de fos EEUU, y se concluye que
los vaiores obtenidos son suficientemente aproximados para lo reconstruccin accidentologica normol. en todos los casos conocidos ef
error es menor del 15%, y es mener del 10% en general. Se da un programa simple en BASIC que permite coleulor momentos de iner-

cio en cualquier computadora personal

L INTRODUCCION

La fisica es |a ciencia basica en la reconstruccion de accidentes
viales. Esto no significa que reconstruir una accidente sea un me-
10 ejercicio de fisica aplicada: otros campos del sabev, desde la psi-
cologia experimental hasta la medicina, sin olvidar el sentido co-
mun, son irremplazables a la hora de determinar qué pasd en la
ruta. Pert la causa inmediata de los dafos y heridas que se inves-
tigan son siempre fuerzas. Las fuerzas y sus efectos son el anda-
miaje sobre e cual se ordenan datos y conclusiones. ¥ la descrip-
cion matematica de los efectos que producen dadas fuerzas es
precisamente el programa original de la fisica newtoniana.

La aplicacion de aquella parte de la fisica newtoniana que trata
de los cambios del momento linesl n parece ofrecer mayares pro-
blemas, y en los casos que se limitan a traslaciones los encargados
de reconstruir accidentes llegan a resultados cuaniitativos con
una firme base tedrica.

En mi experiencia, no pasa lo mismo en los sucesos que involu-
cran giros ¢ rompos: en estos casos se suele recurrir a argumen-
tos puramente cualitativos, a menudo demostrades kinestésica-
mente, y se cae en argumentos precientificos, como han demos-
trado numerosas investigaciones publicadas [1, 2.3, 4,5). Cuando
se intentan planteos cuantitativos, los resultados suelen ser RITG-
neos. ‘

No es extrafio que esto ocurra. La fisica de los giros es, en la prac-
tica muchc mas compleja que Ia de las traslaciones. Las razenes
son multiples. Vayan tres botones de muestra: las rotaciones en
tres dimensiones constituyen, a diferencia de las traslaciones, un
grupo no-conmutative; su descripcion a través de éngulos de Eu-
ler es engorrasa; los efectos inerciales estan representados, no por
un simple escalar, sing por un tensor.

Y, como si toda esto fugra poco, no conoeemos los valores rea-
les de los momentos de inercia de los vehiculos que andan
por fa calle. )

Un tratamiento de los tres primeros puntos excede con mucho el
marco de una comunicacion coma esta, pero el cuarto tema, el va-
lor numerico del momento de inercia de un auto, se puede tratar
aqui con pravecho,

A diferencia del peso en orden de marcha de un auto, que figura
en todos los folletos v hojas técnicas, los momentos de inercia del
mismo vehiculo son incagnitas, En este articulo explico cdmo cal-
cular, a partir de los datos numéricos que si figuran en cualquier
hoja de especificaciones técnicas, una buena aproximacion al mo-
mento de inercia respecto a un eje vertical que pasa por €l centro
de masa del auto. Explico cual es el fundamento fisico de la fér-
mula de interpolacion que usaré, en qué sentido mejora el valor
predictivo de otras expresiones, y cudl es el rango de error espera-
do. Alo largo del trabajo, presenta la bibliografia mas actual sobre
el problema. .

El programa de BASIC que figura al final de este articulo incorpo-
ra esta formula, El programa, gue corre en cualquier PC, pide los
datos necesarios, los corrige o advierte al usuario de posibles erro-
res, sobre todo en las unidades usadas, suministra las mejozes
aproximaciones estadisticas para datos faltantes, y entrega la me-
jor estimaci¢n def momento de inercia fz.

2. ROTACION Y MOMENTOS DEINERCIA . .
Asl como un cuerpo que se desplaza tiene un momento lineal, da-
do por el producto de su velocidad por su masa, que se conserva
en ausencia de fuerzas exteriores, un cuerpo que rota con una ve-
locidad- angular @ tiene un momento angular, que también se
conserva en ausencia, ahora, de cumplas exteriores.

La velocidad angular es un vector ', @: su médulo esta dado por la
rapidez de giro, y su direccion por la del eje instantaneo de rota-
cion, usando una convencion conveniente, la del sacacorchos.

El momento angular también es un vector, como el momento li-
neal. Se lo denota usualmente L, v, al igual que el momento lineal,
es proporcienal a la velocidad respectiva, en este caso la angular

E: I (1)
Veamos que la constante de proporcionalidad, |, juega aqui el mis-

mo papel gue la masa del objeto en el momento lingal. Se ja llama
momento de inercia, y condensa las propiedades dinamicas del
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objeto que interesan cuando se lo hace rotar. Es desafortunado
que se flame momento tanto al angular como al de inercia, pero a
esta altura ya no se puede hacer gran cosa.
El momento de inercia es mas complicado matematicamente que
fa masa: mieniras que esta es un escalor, es decir que se puede re-
presentar por un nimero real [y ung dimensién), el momento de
inercia es lo que se ifama un tensor, un ente matematico que apli-
cado a un vector dg otro vector. Mientras gue {a masa también ha-
ce eso (el vector que resulta al multiplicar velocidad por masa, el
“momento lineal, es siempre paralelo a la velocidad lineal), el mo-
mento de inercia lo'hace de manera mas complicada: el momen-
to angular no necesita ser paralelo a la velocidad angular.
La diferencia principal entre estos dos parametros dinamicos, ma-
sa y momento de inerciz, s guie mientras la masa es la misma pa-
ra cuolguier clase de transalcion?, el momento de inercia depende
radicalmente de cual rotacion se describa. Esto ya basta para mes-
trar que |z Fisica de las rotaciones es mas dificil y sutil que la de
las translaciones.
El momento de inercia se puede representar por una matriz. Si us-
ted necesita refrescar estos temas, lo mejor que puede hacer es
leer i tomo Y del libro Fisica de Feynman, Leighton y Sands (6), o
cualquier tratado de mecanica racional (7).
Se puede probar gue todo cuerpo rigido tiene tres efes, mutua-
mente perpendiculares, lamados principales, tales que si se usan
como ejes de referencia, esta matriz es diagonal, o sea que sus ele-
mentos no diagonales son nulos (7). Las rotaciones alrededor de
estos ejes principales queda limitadas a ellos. En este casc, ef com-
portamiento del objeto al rotar se puede describir por tres nime-
ros, 10s momentos de inercia respecto a los tres ejes. No es de ex-
trafiarse.que haya aqui mas de un nimero: es mas dificil hacer gi-
rar una varilla alrededor de su eje transversal, que alrededor del
longitudinal,
El momento de inercia de una distribucion de N masas m,, donde
{yesun indice que las identifica, respecto a una eje, estd dado por
la suma de los productos de cada masa por el cuadrada de su dis-
tancia el eje de rotacion. Por ejemplo, si el eje de rotacian es el eje
z, &l mamento de rotacion respecto a él es;

N N :
I. = ZWTE = th(m? + yxz) 2)
i=]

faz]

El hecho de que se usen dos zetas para designar el momento de
inercia alrededor del eje z provienen de la farma matricial original
del tensor de inercia.

La ecuacidn de movimiento que describe la variacion del momen-
to angular £ al aplicarle una cupla 7 (por supuesto, las cuplas tam-
bién tienen caracter vectorial) es

d - d
— L= —(IgY="T. @
dtL dt( wy=r

Por supuesto, el momento de inercia es tanto més Util si es cons-
tante: en lo que se llama téenicamente un cuerpo rigido, 1a dispo-

1 Estrictamente, es un seudovector, pero €so no viene al caso agqui,

sicion relativa de las masas, o sea la forma, no varia, y fos momen-
tes deinercia son efectivamente constantes. Entonces

d d :
- B = T —(Z = =7F [4]
dt(Iw) Idt(w) i =7,

v la cupla aplicada se traduce directamente en un cambio de ve-
locidad angular. ,

Desde el punto de vista accidentolagico que nos interesa, las cu-
plas debidas a una colision inducen velocidades de rotacién que
pueden ser calculadas con esta formula, y también se puede cal-
cular, uséndela, cémo se frena un trompo por friccidn,

Hay casos en que ¢l memento de inercia puede variar. Asi, los pa-
tinadores sobre hielo v los gatos, por citar los dos ejemplos mas re-
manidos, varian su forma para cambiar a piacere su momente de
inercia, y por lo tanto su vefocidad angular, manteniendo todo el
tiempo su momento angular constante, pues lo hacen sin gue se
apliquen fuerzas externas.

Basta con la definicion 2 para darse cuenta de dos propiedades del
momento de inercia: es siempre positivo, y el momento de inercia
de la suma de dos cuerpos es la suma de sus respectivos momen-
tos de inercia, siempre que se tomen respecto al mismo efe. Re-
cuerde que un momento de inercia no tiene sentide por si solg, si
no se especifica el eje respecto al cual se lo mide. En la seccion 3.3
hablaremos mas sobre este puntg,

3. GIRQS DE UN AUTO

El comportamiento inercial de un auto ante giros esta deterimina-
¢o por tres momentos de inercia independientes. Cada una de
ellos se aplica a giros alrededor de tres ejes mutuamente perpen-
diculares, tal como ilustra Ja figura 1.

Los girns alrededor del eje longitudinal del vehiculo |, X, se llaman
rolidos. Pueden ser criticos en camiones cargados, que en ciertas
circunstancias se balancean lateralmente, a veces con consecuen-
cias desastrosas (8).

Cuando son alrededor de un eje horizontal transversal al vehiculo,
Y, los giros se llaman cabecees. Se dan a menudo: fas huellas de
frenada interrumpidas que se suelen ver en las rutas, formadas por
trazos repetidos de rayads negra de un par de metros, separadas
por tramos limpios de aproximadamente el mismo largo, son la
marca de un vehiculo que ha entrado er un movimientc de cabe-
cen. £s comun gue este vehiculo sea un acoplado vacio o con pe-
ca carga, aungue he tenido ocasion de medir y usar esta clase de
huellas producidas por un émnibus cargado, y por un Peugeot 405,
En todos los casos la oscilacidn de cabeceo habia sido causada por
una frenada brusca.

Al considerar los trompos de un vehiculo, los giros que importan
son alrededor del eje vertical, el eje Z. Estos giros se denominan
guificdos. La magnitud fisica que rige la respuesta inercia.del ve-
hicuto en una guinada es el momento de inercia e

Figura 1: Los tres ejes principales de un auto, v fos nombres de los
giros alrededor de cada uno de elips.

2 Siempre que el movimiento ne sea relativista, es decir que la velocidad del mdvil sea muche menar que la luz, 300000 Km/s, Estos ca-
s0s no se ‘presentan en la Fisica forense, pero no porque a los conductores les faiten ganas.
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Para calcular fas aceleraciones de un cuerpo ante la accign de
fuerzas conocidas es imprescindible conocer su masa. Un ratdn y
un elefante difieren en muchos aspectos, pero para la fsica new-
toniana, toda la diferencia esta en la masa.

De I2 misma manera, es imposible trabajar con la dindmica de jos
giros si no se conocen los momentos de inercia pertinentes. En
ellos estd contenida toda lz informacion necesaria, £I probiema
prictica es que estos momentos de inercia no figuran en la infor-
macion gue nos suministran los fabricantes de autos, mientras que
la masa si, bajo el nombre de “peso en orden de marcha”

_3.1. COMO CALCUI AR MOMENTOS DE INERCIA
Si no nos los dan, hay que calcularlos. Por supuesto, no se pueden
esperar resultados exactos, pero veremaos que el errar serd peque-
fio, y es factible tratar los giros con una precision tolerable para las
necesidades de la reconstruccion de accidentes. Me limitaré agui a
las guifadas, u por lo tanto al momento de inercia L.

No conozee una recopilacion de datos que trate del [ de los au-
tos que circulan en nuestro pais. Tampoco la hay de propiedades
elasticas: |a falia se debe probablemente a la escata reducida del
mercado, y también a que na se fabrican disefos propios.
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Figura 2: Momentos de inercia respecto a un efe vertical que pa-
sa por ef centro de masa, medidos experimentolmente, en funcidn
de la fongitud del auto, para 59 autos de la lista de la NHTSA re-
copilada por Garratt,

Si existe una recopilacion de pardmetros inerciales de vehiculos
publicada en 1993 por W, Reley Garrott, de la Mational Highway
Tra ffic Safety Administration, a oficina nacional para |a seguridad
en el transito en las rutas de EEUY (9). Esta recopilacion compren-

de los resultados de 356 pruebas realizadas en los laboratorios de
Iz NHTSA hasta setiambre de 1992.

Estas pruebas han side hechas con el Instrumento para ta Medi-
cion de Pardmetros Inerciales (IPMD, en inglés), construido por la
NHTSA en 1986 (10).

Los vehiculos estudiados son livianos: van desde autos pequefios
hasta pickups y utilitarios. El estudio experimental de Curzon, Coo-
perrider y Limbert (11) esta limitado a pickups y utilitarios livianos.
En el estudio yo me restringiré, por mi parte, a autos de use fami-
liar. De la recopilacion de la NHTSA mencionada arriba he extraido
los dates para 59 autos. Comprenden tanto sedanes de 4y 2 puer-
tas, como autos de dos volumenes, de 3 v 5 puertas. Los datos de
la lista incluyen el largo total, el peso, la distancia entre ejes, am-
bas trochas (pero no el ancho total), la posicion del centro de ma-
sa del vehicuto respecto al eje delantero, v €l momento de inercia
I ltamadao de yow, guifiada en inglés. Este momento de inercia
estd medido alrededor de un eje vertical que pasa por el centro de
masa del vehiculo.

El peso y el momento de incrcia han side medidos para autos va-
cios en la mayoria de los casos, pero en algunos ensayos intluyen
de uno a cinco ocupantes. En todos los casos, el tanque de com-
bustible estaba lleno al medir.

La figura 2 muestra los momentos de inercia I, expresados en Kg
m2, en funcion de las longitudes totales de los autos,

Esta figura muestra que la relzcian entre longitud y momento de
inercia es ruidosa, y no es lineal. De hecho, si se representan los va-
lores de |z figura 2 en un grafico doble logaritmico, y se usan cua- -
drados minimos para hallar la recta que mejora ajusta a los pun-
tos experimentales, se encuentra que

Iz=189 x [13['90} 22 [5]

una expresion gue bien podria usarse-para calcular momentos de
inercia, usando solo el largo total del auto.

Si bien esta aproximacion es razonable en |a tendencia general,
admiite grandes errores en casos especiales, errores que llegan has-
ta 40% por exceso y 25% por defecto. Asi pues, hay gue conhcluir
que esta aproximacion puede servir tal vez para discutir tenden-
cias generales en el comportamiento inercial de los autos, pero si
se e quiere aplicar a |a reconstruccion de accidentes, todos ellos
casos especiales, es deficiente.

La aproximacion anterior es puramente matemdtica, no hay fisica
detras de ella. El que no sea muy buena probablemente tiene algo
que ven con esto. En efecto, seria esperar mucho que bastara con
saber el largo total de un auto para poder calcular su momento de
inercia. Es muy probable que algunas, o todas, de las variables in-
cluidas en la lista de la NHTSA, sean relevantes y determinen el [z
£n realidad, como estas variables son todas globales, es mas que
prohable que no alcancen para determinar el momento de inercia,
pues este depende de la distribucin detallada de todas las paries
del auto.

3.2 MODELQS FISICOS DE UN AUTO

Adn sin conocer la distribucion detaliada de masa, podemos ima-
ginas cudles son las variables mas relevantes, sabemos como esta
hecho un auta, y pademos hacer modelos racionales.

El modelo mis sencillo de un auto es ef de particula puntual, cu-
va unica caracteristica fisica es su masa. Es adecuado y Gtil al tra-
tar ciertos chogues, cuiando los giros no importan.
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El siguiente modelo, un poguito mas complejo, es asignarle una
forma. Visto desde arriba, un auto es un rectangulo. La masa no
estd concentrada en un punto, sino distribuida en un rectangulo,
Supongamos que esté distribuida uniformemente, es decir que
nuestro modelo del auto es una tabla rectangular, un ladrilio. Tie-
ne largo L, ancho A, y masa total M. Esta masa incluye la masa
{estimada) de log ocupantes. Como la distribucion de masa es uni-
forme, €l centro de masa del auto esta situado exactamente en su
centro geométrico,

Agui no aparece z, la altura del auto. Lo que pasa es gue lo que im-
porta en €l momento de inercia es la distancia de cada elemento
de masa hasta el eje. Dos elementos de masa separados una dis-
tancia z vertical contriouyen lo misme a F: . Asi que bien se los
puede poner todos juntos con el mismo z, es decir achatar el lz-
drillo hasta formar una lmina. Por esc no aparece aqui el alto del
auto porque no importa cuando se calkcula lzz .

Por Su-
puesto, si estuviéramos calculando el fa . el momento de inercia
que rige los rolides, el alto del avto seria critico: un auto chato co-
mo una ldmina no se puede dar vuelta inercialmente. Pero en ese
caso seriz irrelevante el largo del aute.

El momento de inercia de este cuerpo respecto a un eje perpendi-
cular al auto, que pase por su centre geométrico, segun muestra
la figura 3, estd dado por

s N
/\\\

/<¥ L/2

N

5 X

Figura 3: Oistribucidn de masa en el modelo uniforme del auto. £l
centro de masa {cg) coincide con el centro geométrico de la lamino.

L./2
zz — f
Lj2

donde (x°+y’} es el cuadrado de Ja distancia de un punto dado
hasta el eje de referercia, v p(x,y) es Iz densidad de masa corres-
pondiente a ese punto. Como la masa estd distribuida uniforme-
mente, p(x,y) es una constante. Multiplicada por el drea del auto,
LA, debe ser igual a la masa total del aute, por lo cual

Afe
, W =+ ¥ )plz,y), ©

M

PEY) = T 7

Reemplazando esta funcidn en la expresidn para el momento de
inercia e integrando, so obtiene
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_M20L, A
= —= (8)
0 58a
- '—2(L2+ AE) (9)

Esta es la expresiér que da el momento de inercia de una.lmina
rectangular de masa total M, respecto a un eje perpendicular cen-
trado. Cen centrado, se quiere decir que pasa por ¢l centro de ma-
53 (cg).

Se puede probar esta expresidn ton los datos de fa lista de ia NHT-
SA. Como la lista no trae el ancho total de los autos, [o he reem-
plazado por I3 trocha delantera que si figura,

A pesar de este reemplazo, esta aproximacion sobrestima en pro-
medio 1os momentos de inercia en un 10% v puede dar errores de
hasta 25% en exceso y 7% en defecto. Sise divide la expresin por
1,1 se evita el 0% de error promedio, vy se abtienen valores que
no difieren mas de un 15% de los medidos.

Se puede hacer un modelo mejor, Es claro que la masa del auto no
estd distribuida uniformemente (si lo estuviera, tendriamos que
viajar sentados arriba del techo). No es necesario entrar en el de-
talle fino para verlo: el centro de la masa de un auto estd por de-
fante de su centro geométrico. Por un lado, la distancia entre el
centro de masa y el gje delantero es mejor que 12 mitad de la dis-
tancia entre ejes, y por el otro la distancia entre el eje delantero y
ef frente del auto es menar que la que va del eje trasero a la cola.
Por supueste, esta asimetria se debe principalmente al motoly to-
do ¢l complejo de aparatos que lo acompafan: caja de cambios,
bateria, radiader, generador, direccién, etc. La masa det tanque de
combustible ngaicanza a balancear este exceso. Por supuesto, esto
vale para los autes con motor defanterc; por eso he eliminado el
Volkswagen Escarabajo, que figura en 1a lisia de Ja NHTSA.

e je

\ | delaontera

Figura 4: Modelo con uno masa extra localizade sobre ef eje de-
lontero, la "masa del motor” Lo presencio de esto mosa desplaza
ef centro de masa (cg) por delonte def centro geométrico,

El modelo en esta rueva aproximacion se basa en dividir la masa
total (auto mis ocupantes), M, en dos: una masa "del motor”, m
puntual y localizada en el centro del eje delantero, v el resto, M -
m, distribuida coma antes uniformemente sobre todo el recténgu-

“lo del auto. Ef valor de m queda determinado por la posicion real
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del centro de masa: el centro de masa no coincide con el centro
geométrico del rectangulo porque la masa no estd uniformemen-
te distribuida. La figura 4 muestra la distribucidn de masas y las
distancias retevantes,

Si den 5 |2 distancia desde el eje delantero sl centro de masa, in-
cluida en la tista de 1a NHTSA, Y dr es la que va desde el frente del
auto hasta el gje delantero, 1a distancia A en que el centro de ma-
sa estd corrido respecto al centro geométrico del vehiculo, situs-
doenL/2, €5

A = % —_ df'—dcrﬂ. ("0)

Memos supuesto que la masa del motor estd concentrada sobre el
eje delantero; de la misma manera, podemos suponer que la ma-
sa restante, M-m, estd concentrada en el centro geométrico del
rectangulo. La condicion de equilibrio es gue tos momentos de
ambas pesos se iguaien, es decir que '

mdcm=(M—'m) A, (H]

que es la ecuacion para determinar I3 "masa del motor®, m, en
funcidn del corrimiento del centro de masa. Resolviendo la ecua-
¢idén anterior, queda

A .
m=M AT dor (12)

Fijese que A + dew = £/2 - df, asi que si el centro de masa esta mas
atras que el centro del auto, la "masa del motor” resulta ser nega-
tiva. Esto es lo que sucede si uno pone los parametros del VW Es-
carabajo en la formula. Por supuesto, no hay metores con masas
negativas, y este hecho pone bien en claro porqué he estado la-
mandc a m "masa del motor”, entre comillas: simplemente repre-
senta la asimetria en la distribucion de masa, considerada positiva
para la parte delantera del auto, y no la masa de un motor real.

Bien, ;Cudn es ahora el momento de inercia del auto, en este nue-
vo modelo, respecto al eje vertical que pasa por el centro de masa
del vehicula?. Pues la suma de kas contribuciones de las dos ma-
sas, si recordamos la formula basica 2. La contribucion de m es
simplemente md?cw, y |a de |2 masa distribuida M-m pareceria se
el momento de inercia de un rectangulo con €5a masa, que ya sa-
bemos calcular. No, no 1o es: ese momento estaba calculado res-
pecto a un eje que pasaba por el centro de masa del recténgulo, ¥
el eje que nos interesa pasa por ¢l nueve Centro de masa, es decir
que esta corrido, en una distancia A , respecto al del rectangu'.o

1.3 TEQREMA DE STEINER

La solucion a esta dificultad es simple, por suerte. Supongamos
que, usando la definicion basica 2 hemos calculado el momento de
inercia de una distribucion de masa respecto a un eje que pasa por
el centro de masa

v
IZZMW& (13)
=1

y ahora queremos saber cudnto vale el momento de inercia toma-
do respecto a otro eje, poralelo ol anterior, y corrido de €l en R.
Entonces las distancias del nuevo eje a cada elemento de masa ya
no son n sino r 5—1_3‘+ ri el nuevo momento de inercia queda

Al 2
= "mr'. (14)

g

Ahora bien, el cuadrado del modulo de un vector es el producto
escalar del vectar con € mismo

(R+7%) (R+ 7 (15

. . 16

— K2R, 0o

donde el 2 del termlno central en la sequnda linea viene de que es
lo mismo R-7 que 7R Aqui es donde entre el requerimiento de
que el primer eje pasard por el centro de masa, porque si es asi, es-

ie término central se hace cero al sumar sobre todas las masas. En
£se Caso ‘

N N
ZwR~r¢=r- myr; = 0,
i=1 g1 (17)

porque la propiedad que define el centro de masa es precisamente
que las masas se equilibran respecto a cualquier eje que pase por
él. Asi pues, el nuevo momento de inercia tiene forma especial-

mente simple:-
N ' N ,
I' = Y mRi+D mur! (18)
t=1 =]
= ME +1. (9l

Esto significa que hay que sumarle al viejo momentc de inerciz, el
centrado, el producto de la masa total del cuerpe por el cuadrado
de la distancia entre los dos ejes. Coma esta contribucicn es siem-
pre positiva, el momento de inercia centrade es menor que el que
se calcula respecto a cualquier eje paralelo a él.

Este resultado matematico se conoce como teorema de Steiner, o
teorema de los ejes paralelos. Vale oro a la hora de caleular los
momentas de inercia de cuerpos complejos, pues permite hacerlo
por parte, usando una biblioteca de momentos de formas mas
sencitlas.

En el caso que nos concierne, el teorema de Steiner dice que el
momento de inercia del rectdngulo respecto al eje vertical que pa-
sa por el.centro de masa es

(M —m)
12

El segundo térming en esta expresion es el momento centrado de
una masa distribuida M-m, segun la expresion 9, y el primerc es la
contribucion extra que Steiner nos obliga a sumar por usar un gue
disia A del anterior.

En consecuencia, el momento de inercia total del auto en gste mo-
delo queda

I = (M -m)A®+ (L* 4+ A%, (0

(M —-mj

zz-_"' 2 M — 24
! ey, 4 { MID? 4 )

IR AN, (1)

Comparemos esta expresion con los datos experimentaies, a ver
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cdmo los ajusta. Agui me he topado con una dificultad menor: la
lista de la NHTSA no consigna ia distancia df, det frente def auto
hasta el eje delantero. Usando una recopilacion de medidas de au-
tos argentinos (12), he sacado que en promedio, esta distancia es
de 0.19 del largo total, y este es el valor que he empleada en el cal-
cuio de A,

La figura 5 muestra una comparacién entre los valores medidos de
la lista de la NHTSA v los calculados segan la expresién 21.

La expresion 21 tiende a sobrestimar fos momentos de inercia, pe-
ro en menos del 3%, frente a un 10% del medelo del rectangulo,
y predice la gran mayoria de ellos con un error menor que el 1006,
En ningun caso llega este error 2 un 15%, v su valor medio cua-
drético (dispersion standard) es de menas de 70%,

3.4 CALCULQ PRACTICO: PROGRAMA PARA PC

Quiere decir gue, en base a fos datos norteamericanos de la NHT-
SA, uno podriz usar la expresién 21 para calcular momentos de
inercia de guifada, con un error no mayor de un 7% en promedic,
0 tat vez 15% en casos especialmente desfavorables, Por supues-
to, no he comparado esta expresidn con los valares de autos usa-
dos en la Argentina, porque coma ya dije, no los tengo, Penso que
la extrapolacion es vlida: fa lista de fa NHTSA no refleja particu-
laridades pravincianas del mercado estadounidense, sino que estd
integrada por un potpourri de marcas y modelos, de todo €l mun-
do.

Uno puede pensar que mejor que catcular el valor del momento de
inercia, seria tener datos del fabricante. Si, de acuerdo @ mi tam-
bién me gustaria tener esas datos. Pero la mejora no seria tal: las
mediciones del Iz hechas por la NHTSA muestran diferencias apre-
ciables entre distintes coches de la misma marca, modelo vy afio.
{Cual valor nos daria el fabricante? §Y como tratariamos la contri-
bucidn de los ceupantes?.

6000
S000 . ]
& "r
En 4000 4 .
=) e
IGO0 e "
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: 2
I, medido (Kg m~)

Figura 5: Comperacidn entre los momentos de inercio kz , medi-
dos y fos calculados segun ¢f madelo explicado en el texto,

Lo gue uno quisiera tener al reconstruir un accidente es el mo-
mento de inerciz del vehiculo individual que chaco, pero ese dato
es inasequible. Para empezar, medirlo requeriria una magquinaria
extremadamente cara (10), v, en general, el vehiculo que se tiene
después del chogue esta tan deformado que su fz: difiere de su va-
for eriginal.

Ciencia Energética

Con todas las salvedades posibles, la expresion 21 de una expresion
razonable, que podemos usar en aquelias situaciones en que sea
necesaria. Ya he dicho que no puedo garantizar su validez en ca-
da caso, vy su aplicacion debe guedar a criterio del que 12 use. fl
estudio detallado de la contribucion de fos ocupantes al k: sera
objeto de una comunicacion posterior,

El programa en BASIC que transcribo a continuacion caleula el
momento de inercia, segun fa expresion 21, cuande se le suminis-
tran los datos que pide.

La distancia df figura normalmente en las especificaciones téeni-
cas de cada auto, y si no figura es facit medirla, Si Usted no fa tie-
ne, el programa tomard el 19% de la longitud total del auto. Lo
que no figura en los manuales es |2 posicion del centro de masa.
Si usted la tiene, bien, si no el programa considerars al centro de
masa estd a un 41% de la distancia entre los dos ejes, En general
el centro de masa de un‘auto estd aproximadamente al lado de la
tadera derecha del conductor, entre los dos asientos delanteros.

-Cemo ya dije, ef madelo es vélido para autos con mator delante-

ro. Si tiene que calcular un caso con uno de motor trasero, tendra
que desarrollar su propia aproximacion, usando los mismos crite-

rios que he explicado. A continuacion va el programa en BASIC,

que Usted puede escribir en su maquina.

La version real, que Usted puede copiar, en su version fuente co-
mo izz.bas, si quiere modificarla, 0 en un programa ejecutable
llamado izz.exe, que corre aungue Usted no tenga el BASIC en
su maquing, contienen mas instrucciones para evitarle errores a
Usted. Por ejemplo, el par de lineas 7 y 8, que estin ahi por si el
usuario se equivoca y da datos en centimetros o en mitimetros -a
pesar de la advertencia a! comienzo, eso nos pasa a tadas, toda el
tiempo- corrigen lo que el programa estima que es un error, y en
el programa grabado se repiten, mutatis mutandi, después de ca-
da dato. Los valores de control son razonables, pero si Usted real-
mente quiere algln dia calcular el momento de inercia de un au-
to de 548 metros de largo, tendré que meterse af programa y anu-
lar esas lineas, borrandolas o poniéndolas un REM 2l comienzo.

Al final del programa, si el momento de inercia izz ha salido me-
nor que 900 Kg m2 o mayor que 5000 Kg m2, se le llama |2 aten-
cion: ese valor es desusado, y esta fuera del rango de la lista de |3
NHTSA para autos. Puede ser que Usted esté tratando con un au-
to muy especial, pero queda advertido; fo mas probable es que ha-
ya tecleado mal algin nimero, o se haya equivocado en las uni-
dades.

Una fuente de errores es que estamos acostumbrados a dar pesos

en Kilogramos (que realmente indican masa), mientras que el sis-
terma 5l insiste en que deberiamos usar newtons, La lista de la
NHTSA da en ello s los pesos, pero el programa aprovecha la cos-
tumbre general argenting, ya que al calcular 7. importan las ma-
sas. Hay unz linea del programa que trata de corregir posibles
errores: si Usted entra un peso superior a los 7000 Kg, el progra-
ma supone que ha usado newtons, por Io cual corrige [en realidad,
Ud. tiere razon), dividiendo por 9,8.

REM Este programa calcula gl momento

de inercia Izz de un autoc

COMIENZO:

CLS ‘limpia la pantalla

PRINT “Recuerde que tiene que usar metro y
kilogramos,

Yy punto decimal en vez de la coma.”
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INPUT “Largo total del auto, en metro”, L
TIF L> 300 AND L<700 THEN L=L/100: PRINT “Es-
ta bien,
pero creo gue eso esta en centimetros.
Por favor use metro la proxima vez.”
IF I> 3000 THEN L=L/1000: PRINT
‘pero crec gue eso esta en milimetros.
Por favor use metros la préxima vez.”
INPUT
INPUT
INPUT

81 no la sabe, ponga 0", DF

IF DF=0 THEN DF=0,19*L .
REM Esta es una aproximdcidn promedio
INPUT o
sfngo sabe, ponga 05, DCM
IF DCM= (0 THEN DCM=0.41*DE
REM esta es una aproximacién promedic
INPUT '

‘mds ocupantes, en Kilogrames”, M
IF M>7000 THEN M=M/9.8:PRINT

ese peso debe estar en Newtons.

Use Kg. la préxima.vez."
delta = L/2 - DF - DCM
REM distancia entre centro de maga y geomé-
trico
mmot=M*delta/
REM
izz=mmot*dcm™ 22+ {(M-MMGT) *delta”™2+ (M-mmo-
£)* (L 2+A"2) /12

(delta+DCM}

REM este es el momento de inercia centra-
do
PRINT “El momento de inercia es*;INT(izz);

“Kg m™2”
REM El resultado ha sido redondeado, sacando-
le los decimales
IF izz<900 CR izz>5000 THEN ERINT “Este valor
me parece raro, revise los numeros que
ha usado.” .
*3i quiere calcular otre, entre 1,
si quiere terminar, entre ¢ *, S

INPUT

IF S=1 GOTO COMIENZO

END

;;L? roclo Cilcddo @<
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