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Resumen 

En este estudio se ha querido reflexionar y escenificar el comportamiento del neumático relativo al 

esfuerzo longitudinal, transversal o ambos, en diferentes condiciones de presión, de carga, de 

pavimento, de uso, estructurales o medioambientales, en escenarios ficticios o reales (en territorio 

catalán), simulados mediante el programa informático Virtual Crash 3.0. La intención es destacar, de 

una forma más cualitativa y escenográfica que cuantitativa (aunque también considerada lo más 

rigurosamente posible), cuáles son los factores más influyentes en el agarre del neumático, 

observando una mayor importancia en el estado de desgaste de éste, de las condiciones en la 

superficie de contacto, de la carga ejercida y de las presiones de servicio. 

En este documento se verá una breve introducción a los comportamientos más destacados del 

neumático, así como a algunos fenómenos poco intuitivos. La no linealidad entre fuerza normal y 

rozamiento queda plasmada en dicha introducción, así como en los escenarios simulados. El lector 

podrá apreciar la complejidad de las tensiones generadas en la huella de contacto entre neumático-

asfalto, lo difícil de obtener un modelo genérico para todo tipo de neumáticos y la importancia de 

algunos pequeños y sencillos detalles en la puesta a punto de las ruedas que pueden evitar un 

accidente o reducir su gravedad. También se quiere poner de manifiesto la importancia que tiene el 

mantenimiento adecuado de las carreteras catalanas, ya que, descartando el factor humano, el agarre 

podría ser la primera causa más importante en los accidentes de tráfico. 
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Resum 

En aquest estudi hem volgut reflexionar i escenificar el comportament del pneumàtic relatiu a l'esforç 

longitudinal, transversal o de tots dos, en diferents condicions de pressió, càrrega, paviment, ús, 

estructurals o ambientals, en escenaris ficticis o reals (en territori català), simulat per mitjà del software 

Virtual Crash 3.0. La intenció és destacar, d'una manera més qualitativa i escenogràfica que 

quantitativa (encara que també considerada el més rigorosament possible), quins són els factors més 

influents en l'adherència del pneumàtic, observant una major importància en l'estat de desgast 

d'aquest, de les condicions sobre la superfície de contacte, de la càrrega exercida i les de les pressions 

de funcionament. 

En aquest document es proporciona una breu introducció sobre els comportaments més destacats dels 

pneumàtics, així com alguns fenòmens poc intuïtius. La no linealitat entre la força normal i la fricció es 

reflecteix en aquesta introducció, així com en els escenaris simulats. El lector podrà apreciar la 

complexitat de les tensions generades en la petjada de contacte entre pneumàtic-asfalt, la dificultat 

d'obtenir un model genèric per a tot tipus de pneumàtics i la importància d'alguns petits i senzills 

detalls en l'afinació de les rodes que poden evitar un accident o reduir la seva gravetat. També es 

pretén destacar la importància del correcte manteniment de les carreteres catalanes, ja que, 

descartant el factor humà, l'adherència podria ser la primera causa i la més important en accidents de 

trànsit. 
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Abstract 

 In this proyect we have tried to study and show the behavior of the tire relative to longitudinal or 

transverse stress or both, under different conditions of pressure, load, asphalt, wear, structural or 

environmental, in fictitious or real scenarios (in Catalan territory ), simulated using the Virtual Crash 

3.0 software. The intention is to highlight, in a more qualitative and scenographic way than 

quantitative (although also considered as rigorously as possible), which are the most influential 

factors in the grip of the tire, observing a greater importance in the state of wear, of the conditions 

on the contact surface, the load and the operating pressures. 

In this document you will see a brief introduction to the most featured behaviors of the tire, as well 

as to some not very intuitive phenomena. The non-linearity between normal force and friction is 

reflected in said introduction, as well as in the simulated scenarios. The reader will be able to 

appreciate the complexity of the stresses generated in the tire-asphalt contact footprint, how difficult 

it is to obtain a generic model for all types of tires and the importance of some small and simple 

details in the set-up of the wheels that they can prevent an accident or reduce its severity. It also 

wants to highlight the importance of proper maintenance of Catalan roads, since, ruling out the 

human factor, grip could be the first most important cause of traffic accidents.  
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Introducción 

1.1. Objetivos del trabajo 

A menudo en cualquier ámbito, la desinformación es uno de los inconvenientes más graves cuando se 

efectúa una actividad dependiente de muchos factores. En el caso de la conducción, el grueso de 

usuarios no está informado de una manera profunda a cerca de las cualidades que tiene el neumático, 

los “zapatos” de su vehículo.  

En la mayoría de los accidentes de tráfico, la acción humana tiene el mayor impacto en el desenvolver 

del accidente, pero, ¿cuáles son estas acciones humanas, las que tienen que ver con el manejo o 

también las relacionadas con la puesta a punto del vehículo? En las segundas se quiere profundizar en 

este estudio, en aquellas desinformaciones cruciales para ser conscientes de la gravedad que tienen 

nuestros actos en lo que se refiere a una parte tan importante del vehículo como la que contacta con 

la superficie por la que nos desplazamos. 

Se considera una sección relevante de la licencia de conducir, por ejemplo, la información incluida en 

el actual documento, ya que ayudaría al conductor responsable a mejorar en las medidas efectivas, 

sencillas y económicas, al alcance de su mano, para reducir la probabilidad de accidente en carretera 

o minimizar daños en maniobras de urgencia. 

También se ha querido comprobar la importancia del desgaste del asfalto, así como las condiciones en 

las que se encuentra, y de qué manera se pueden ajustar las gomas a estas condiciones. En muchas 

carreteras del territorio catalán se encuentran pavimentos con grietas, desgastados o de mala calidad 

y mala conservación. Se han querido analizar accidentes reales y ficticios, en localizaciones reales, para 

ver cómo habría acontecido el accidente de estar en buen estado y en cuanta medida afecta a la 

frenada y trazada del vehículo. Se intenta con esto abrir debate sobre la mayor desviación de fondos 

públicos para la mejora de las carreteras.  

Con la ayuda de Virtual Crash 3.0 se ha intentado escenificar este comportamiento, a veces limitado 

por la versión del software, pero adaptado de una manera aproximada y justificada, siguiendo los 

conocimientos del neumático expuestos en el primer capítulo. 

El objetivo es que, una vez expuesto este trabajo, el receptor tome conciencia de la importancia de 

alguna información pare el conductor sobre la que no haya sido instruido, para hacer reflexionar acerca 

de la metodología de evaluación de la licencia de conducción y para plantear más intensidad de 

campañas informativas en los medios de comunicación.  
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1.2. Alcance del trabajo 

Para llevar a cabo este objetivo, se recopilará información acerca de la dinámica del vehículo, la cual 

se reflexionará, trabajará y se aplicará para llegar a ciertas conclusiones y cálculos. Una vez obtenidas 

dichas conclusiones y realizadas las evaluaciones de resultados, se escenificarán en localizaciones 

reales mediante el simulador Virtual Crash 3.0. 

En esta versión del simulador se encuentran algunas limitaciones para este objetivo, como la 

imposibilidad de manipular el ángulo de deriva, apreciar la influencia de la carga en el agarre, variar las 

presiones de inflado, o el efecto de la anchura de la banda de rodadura en el esfuerzo lateral. No 

obstante, haciendo uso de la información disponible, se aproximarán estos comportamientos 

ajustando los valores del coeficiente de adherencia según la teoría y experimentación de algunos 

autores incluidos en la bibliografía. 

El estudio en curso no intenta hacer un análisis estadístico de una gran cantidad de accidentes de 

tráfico ocurridos en las carreteras catalanas, sino plasmar en algunos escenarios, de la manera más 

aproximada posible, los diferentes comportamientos y efectos del neumático bajo determinadas 

condiciones. De esta manera, se busca resaltar, teórica y simuladamente, las condiciones de inferencia 

alta y media que afectan a la conducción, en cuanto al neumático se refiere. 

No se considerará ninguna marca en concreto de neumáticos, ya que no hay esa posibilidad en el 

simulador, por lo que se tratarán todos los neumáticos en el programa como si dispusieran de la misma 

estructura de dibujo y los mismos compuestos. 

En algún escenario se hará uso de tablas de tiempos de reacción por edades y géneros, que será el 

único factor humano incluido en este estudio. Este aspecto se comparará al del agarre y se sacarán 

conclusiones en maniobras a media-baja velocidad. El comportamiento del neumático se analizará 

tanto en altas, como en medias y bajas velocidades. 
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Reflexión teórica del comportamiento del neumático e 

interacción con el pavimento. Simulación en VC 3.0 con 

carácter demostrativo y escenográfico. 

El comportamiento del vehículo en el medio por el que se desplaza es muy importante de cara a 

entender la dinámica de este, pero es realmente la interacción neumático-calzada la encargada de 

transmitir las fuerzas relacionadas con el desplazamiento (laterales, sustentadoras, de tracción, de 

frenado..), y las vibraciones verticales, que influyen directamente en el comportamiento del vehículo 

y el confort de los ocupantes. 

Por lo tanto, la naturaleza y estado de la superficie, así como el diseño y constitución del neumático 

(composición, presión…) son factores críticos en el comportamiento dinámico del vehículo en el 

espacio. 

Hay otros factores importantes en este comportamiento tales como el diseño del vehículo en sí, 

como sus materiales o como la aerodinámica, que también influyen de una manera notoria en la 

conducción. Si bien estos efectos son de tener muy en cuenta, no se incluirán en este breve estudio 

teórico, ya que una de las intenciones es centrarse en descubrir las medidas al alzance de la mano de 

los conductores y autoridades competentes de tráfico para reducir en número y/o en gravedad los 

accidentes en carretera. Se hará incapié en los rangos óptimos de trabajo para el neumático, 

demostrando su distanciamiento al comportamiento deseado al salir de dicho rango. 

En relación a uno de los factores más críticos en la evitabilidad de un accidente, el humano, no se 

tendrá en cuenta en esta reflexión, ya que este merecería un estudio a parte con gran carga 

estadística y difícil de resolver si no se prescinde de la interacción persona-vehículo, argumento que 

está en sus comienzos con los vehículos autónomos guiados por software y sensores, eliminando la 

incidencia humana en el guiado y así consiguiendo algún día que el problema de estado de las 

muertes de tráfico sea una vieja pesadilla. De momento, a falta de esta implantación y aprobación 

social de estos vehículos inteligentes, seguiremos estudiando los otros influyentes que sí están al 

alcance de los ingenieros, científicos y autoridades. 

El neumático es un componente importante y complejo de entender, como se verá a lo largo de este 

documento. En él no se pretende adentrar en gran medida en este complejo mundo, si no informar al 

lector de la gran variedad de características y efectos que éste posee. De esta manera, el conductor 

comprenderá mejor la importancia de este elemento, su comportamiento y el gran repertorio de 

estudio posible. 
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1.3. EL NEUMÁTICO 

Todas las fuerzas exteriores que actúan sobre el vehículo, a excepción de la aerodinámica, son 

ejercidas a través de los neumáticos: 

 

- Cargas verticales entre terreno y vehículo. 

- Fuerzas longitudinales de tracción y de frenado. 

- Fuerzas laterales para direccionar la trayectoria. 

- Amortiguar las irregularidades de la superficie del pavimento. 

Esto evidencia la importancia que tiene en el comportamiento del vehículo y el interés por elaborar 

modelos matemáticos para predecir sus fuerzas y movimientos en función de diferentes variables, 

como la velocidad, la presión de inflado, el ángulo de giro y de caída, etc., ya que es un sistmea no 

lineal de gran complegidad, lo que hace difícil su análisis teórico. 

El objetivo de un neumático es tener las siguientes características: 

- Gran capacidad de agarre longitudianal y lateral, tanto en superficie mojada como en seca. 

- Capacidad para resistir esfuerzos dinámicos externos 

- Poca resistencia a la rodadura. 

- Poco ruido y vibración. 

- Buena rigidez radial, circunferencial y transversal. 

- Resistencia a la fatiga, desgaste y grietas. 

 

1.3.1. Materiales 

Hay tres grupos de materiales que conforman el neumático: los compuestos de goma, los tejidos y los 

alambres para talones. Entre cada grupo, las características mecánicas varían enormemente y gracias 

a ello se consigue una mezcla de propiedades óptima para el neumático: 

- Para los compuestos de la goma, el proceso consiste en mezclar polímeros (artificiales o 

naturales) con elementos químicos, tratándolos con un proceso de vulcanización para 

conseguir una unión elástica entre todos estos compuestos con unas determinadas 

características. 
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El proceso de vulcanización consiste, resumiendo abruptamente, en calentar a unos 170 ◦C el 

polímero en presencia de un entrecruzador, comúnmente el azufre, sometido a altas 

presiones durante el proceso y a algunos agentes aceleradores o retardadores, según las 

características que se quieran conseguir, para lograr entrelazar las cadenas poliméricas entre 

sí con el entrecruzador, obteniendo una estructura dura, resistente al frío, más estable, 

resistente también al ataque químico mejorando o manteniendo sus propiedades elásticas. A 

continuación, se comparan propiedades de algunos de los materiales más usados para estos 

compuestos. 

 

Caracterítica 
Caucho 

normal/Polisopreno 
Estireno Butadieno Polibutadieno 

 

Resistencia a la 
rotura 

Alta Media Baja  

Temperatura 
de rodadura 

Baja Alta Baja  

Resistencia al 
desgaste 

Pobre Buena Excelente  

Resistencia al 
calor y 
envejecimiento 

Pobre Aceptable Buena  

Tabla 1 – Características de algunos polímeros [Fuente: Teoría de los vehículos automóviles por F. Aparicio, C. Vera y V. Díaz, 
2ª Ed.] 

- Los tejidos, hechos de cables, cuerdas o retorcidos, son los que le dan la resistencia y 

estabilidad a la estructura. Algunos típicos son Rayon Nylon y Poliester entre las fibras textiles, 

los hilos de acero o la fibra de vidrio. 

- El talón necesita una alta resistencia y un alto límite elástico, por lo que se usan hilos de acero 

de 1 mm aproximadamente en turismos, para soportar los esfuerzos sin separarse de la llanta. 
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Ilustración 1 – Partes de un neumático con lonas de lima de acero [Fuente: (Carlos G. García GArino, Aníbal E. Mirasso, 
Mario A. Storti, Miguel E. Tornello, noviembre 2013)] 

1.3.2. Banda de rodamiento 

Es la parte en contacto con el suelo, por la que se transmiten las fuerzas longitudinal, transversal y 

vertical. Su acertado diseño, su mantenimiento en zona de desgaste adecuado y su elección en función 

de las condiciones climatológicas típicas de cada localidad son fundamentales. 

La función principal del dibujo es la evacuación de agua de la zona de contacto, pero este dibujo merma 

algunas otras cualidades, ya que hace menos precisa la dirección, reduce zona de contacto y crea 

concentraciones de tensiones. El ruido por frecuencias audibles también es un problema a tener en 

cuenta. Por ello, el diseño de este dibujo, así como su profundidad, ha de hacerse teniendo en cuenta 

todas estas variables. 

Hay tres configuraciones básicas: 

- Acanaladuras y nervios en sentido circunferencial: es el más común, con una relación área 

real/área teórica de 0,75-0,8. Buena configuración para ruedas directrices no motrices. 

- Acanaladuras y tacos o nervios en sentido transversal: mejor que la anterior configuración para 

ruedas motrices, por su mayor adherencia longitudinal (a.r./a.t. entre 0,7 y 0,75)  

- Especiales: orientación en ambas direcciones, para barro y nieve, con dibujos más separados 

y profundos para mayor limpieza (a.r./a.t. entre 0,6 y 0,65) 

Los costados del neumático también están condicionados a este diseño, ya que un dibujo por el cual la 

banda es menos rígida, exige de un refuerzo de goma en estos laterales. La nomenclatura tradicional 

de los neumáticos más usados es la siguiente: 
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 195/70 R15 

Esto significa que el neumático en cuestión tiene una anchura nominal de 195 mm, con un 70% de 

relación nominal de aspecto, es decir, la altura nominal del neumático mide el 70% de 195 mm (136,5 

mm), y el diámetro nominal de la llanta es de 15’’. Hay otras informaciones detalladas a continuación 

de estas cifras, pero se considera suficiente la indicada para adentrar al lector en el estudio actual. 

1.4. Fuerzas, momentos y efectos que actúan en el neumático 

A continuación, se entra en la materia teórica de la mecánica de sólido rígido, considerando a éste 

como un cilindro acostado, con una parte en la zona perimetral cuasiplana o plana en algunos casos, 

donde se produce el contacto con el suelo. Esta simplificación es necesaria para poder analizar de 

una forma sencilla el estudio estático del neumático y ver qué efectos tienen las fuerzas que actúan 

sobre él. 

 
Ilustración 2 – Fuerzas, planos, ejes , ángulos y momentos de la rueda [Fuente: (Pacejka, 2012)] 

Se hará una clasificación de fuerzas, momentos y efectos que, a criterio propio, son los más 

influyentes en la conducción. Esta clasificación contará con tres grandes tipos, los cuales están 

agrupados según afecten al movimiento longitudinal, transversal o vertical, sin tener en cuenta la 

dirección vectorial de estas fuerzas, momentos o efectos. 
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1.4.1. Relativo al eje longitudinal 

1.4.1.1. Esfuerzo de frenado y de tracción, coeficiente de rozamiento: 

    
Ilustración 3 - Neumático sometido a carga vertical y a esfuerzo de frenado (izq.) y a esfuerzo de tracción (dcha.) [Fuente: 

(Clark, 1971) 

Al ejercer un momento de frenado sobre el eje de rotación de una rueda, la cual tiene una 

carga vertical previa, se ejerce una reacción opuesta a ese momento en la zona de contacto. 

Dicha reacción, que se denominará fuerza tangencial de frenado (𝑭𝒕𝒇) es la oposición del suelo 

al par de frenado aplicado. Esta fuerza provoca un esfuerzo de tracción y consiguiente 

alargamiento a la entrada de la zona de contacto. Esto conlleva a que el diámetro sea mayor 

al correspondiente en esa zona que si rodara sin ningún tipo de momento de frenado. La 

velocidad de desplazamiento v será mayor al de la rodadura libre, Ωr, siendo r el radio teórico, 

ya que la rodadura en estas condiciones se produce bajo un radio mayor. La relación entre 

estas dos velocidades se considera un deslizamiento porcentual o coeficiente de deslizamiento 

y muestra cuan bloqueada va la rueda o cuan rezagado va el giro de la rueda con respecto a 

esa misma velocidad en condiciones de rodadura libre: 

 

𝒊 = 𝟏 −
Ω𝒓

𝒗
      Ecuación 1 

De la misma manera opuesta, en el esfuerzo de tracción se genera una fuerza tangencial de 

tracción (𝑭𝒕𝒕 ) que comprime la banda de rodadura al comienzo de la zona de contacto, y hace 

que la rueda gire más rápido de lo que lo haría la misma rueda en rodadura libre a esta 

velocidad. El coeficiente de deslizamiento en este caso es el siguiente: 

 

entrada entrada 
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𝒊 = 𝟏 −
Ω𝒓

𝒗
      Ecuación 2 

Para un i = 1 en frenado, la rueda está completamente bloqueada, aunque el vehículo sigue 

en marcha, pero en tracción significa que la rueda va infinitamente más rápida que el suelo. A 

continuación, se muestran estas condiciones en la               Ilustración 4 e Ilustración 5: 

 
              Ilustración 4 - Simulación en Virtual Crash 3.0 de un neumático con i = 1 en frenado 

 
Ilustración 5 - Simulación en Virtual Crash 3.0 de un neumático con i alto en tracción 

Es importante mencionar los coeficientes de esfuerzo para cada una de estas acciones, siendo el 

coeficiente de esfuerzo de frenado (𝝁𝒙𝒇) la relación entre la fuerza tangencial de frenado (𝑭𝒕𝒇) y la 

carga normal que actúa sobre el neumático. De la misma forma, el coeficiente de esfuerzo de tracción 

(𝝁𝒙𝒕) es la relación entre la fuerza tangencial de tracción (𝑭𝒕𝒕) y la carga normal en el neumático. 
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Ilustración 6 – Coef. de esfuerzo de frenado frente a coef. de deslizamiento (izq.) y coef. de esfuerzo de tracción frente a coef. 

de deslizamiento [Fuente: (Wong, 2001)] 

Como se puede apreciar en la Ilustración 6, en la zona para i < 0,1 aprox., el deslizamiento es debido 

exclusivamente a la deformación elástica de la banda de rodamiento. Todo el esfuerzo de tracción y 

de frenado se transfiere, excepto lo que se utiliza para el desplazamiento por deformación del 

neumático. Luego de esta zona, la relación empieza a no ser lineal, hasta llegar a un cierto máximo, al 

que se le denomina coeficiente de adherencia (𝝁𝒎á𝒙), el cual es el mayor valor de adherencia posible 

entre neumático y superficie de rodadura en unas condiciones dadas. Después de este punto, la gráfica 

comienza a caer, lo que significa que el coeficiente de esfuerzo desciende a medida que aumenta el 

deslizamiento. Esto es debido a que la rueda comienza a patinar sobre la superficie de contacto, y ya 

no sólo se usa el momento para frenar/traccionar y deformar, ahora también para deslizar, perdiendo 

así efectividad en la transmisión de ese esfuerzo. Este valor que se alcanza y que continúa 

relativamente constante invariable al cambio en la cantidad de deslizamiento se denomina coeficiente 

de adherencia en deslizamiento (𝝁𝒅). 

 

𝜇𝑥𝑓 

i 

𝜇𝑥𝑡 

i 
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Ilustración 7 – Efecto de la carga normal sobre la fuerza de frenado (neumático de camión sobre asfalto). [Fuente: (F. Aparicio, 
C. Vela, V. Díaz, 2001).]  

Uno de los factores que más intervienen en el coeficiente de adherencia es la carga vertical que 

soportan los neumáticos. En el gráfico de la Ilustración 7 se muestra un neumático de camión sometido 

a distintas cargas. Aunque intuitivamente podría parecer que al aumentar la fuerza vertical se consigue 

más agarre, ya que se aumenta la fuerza de frenado/tracción, no es así, puesto que el coeficiente de 

adherencia desciende a medida que cargamos el camión. Esto indica que cada vez se reduce la 

proporción de carga normal que se transforma en fuerza tangencial, inconveniente causado por 

incrementar la huella de contacto, ya que la rueda se moldea buscando mantener constante la presión 

de inflado. 

 
Ilustración 8 – Simulación en VC3.0 de tres camiones a 120 km/h en frenado de emergencia. La proporción de cargas entre 

ellos es la misma que en la Ilustración 7 

40,9 kN (4,3 veces) 

 

24,8 kN (2,6 veces) 

 

𝜇𝑚á𝑥 = 0,78 ; 𝜇𝑑 = 0,5 

 

𝜇𝑚á𝑥 = 0,88 ; 𝜇𝑑 = 0,56 

 

𝜇𝑚á𝑥 = 1,11 ; 𝜇𝑑 = 0,66 

 

 

 

 

9,45 kN 

X 1 
X 2,6 

X 4,3 

𝐹𝑡𝑓 

 

i 
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Este aumento de la huella de contacto provoca un descenso en la eficiencia al transformar la fuerza 

normal en tangencial, debido, entre otros factores, a la histéresis (propiedad en los materiales 

viscoelásticos por la cual se pierde parte de la energía de deformación en energía calorífica liberada al 

medio u a otras partes del material, de la cual se hablará más detenidamente en el tema de resistencia 

a la rodadura) y a la disminución de la tensión tangencial (y por tanto de la 𝝁𝒎á𝒙 y 𝝁𝒅) en la zona de 

contacto, debido a la distribución irregular de la carga y la huella de la banda de rodadura, rompiendo 

así la linealidad en la relación tensión de tracción/frenado y la carga vertical. 

 
Ilustración 9 – Comparación del mismo neumático estático (huellas de contacto en escala de grises) y en movimiento lento 
(huellas en color) en estado inflado y desinflado [Fuente: (Samuel K. Clark, H. Keith Brewer, Alan N. Gent, Joe M. Gingo, Clarence 
(Red) Hermann, J. Michael Hochschwender, D. Richard Stephens, Joseph D. Walter, 2005)] 

En la Ilustración 9 se puede apreciar la diferencia en la distribución de cargas y tamaño de huella entre 

un neumático inflado y el mismo con poca presión. Esto evidencia que hay una concentración no 

deseada de tensiones en la zona exterior de la huella en el neumático poco inflado a causa de una 

reducción importante en el área de contacto. Esto exige a esa parte de la huella más estrés, picos de 

tensiones tangenciales elevadas que hacen que el neumático no tenga las mismas características frente 

al agarre. Como se mencionaba anteriormente, la relativa linealidad en la huella óptima de trabajo se 

rompe al modificarla. Como se reflejaba en la Ilustración 7, cuanta más carga a misma presión de 

neumático, se advierte un descenso notorio en el agarre. Esto ocurre porque el neumático busca 

mantener la misma presión aumentando la huella de contacto al someterlo a más fuerza vertical, 

llevándolo a una situación peligrosa.  

En la Ilustración 8 se representa un escenario de la manera más aproximada posible a la realidad, 

gracias al simulador VC3.0. En ella se comparan tres camiones Kamaz 6520 con diferentes proporciones 
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de carga iguales a las de la gráfica experimental de la Ilustración 7, que han de hacer una frenada de 

emergencia a 120 km/h. Se puede apreciar que el camión que tiene 4,3 veces la masa del original 

recorre unos 17,5 m más que el descargado (30,5% más en longitud), y tarda en parar 1,47 segundos 

en parar (49,3% más en tiempo). Además de estos datos, se ha hecho un escenario más para situar al 

lector en la importancia de este retardo. En la Ilustración 10 se escenifica la gravedad de un accidente 

de un turismo mediano con el camión más cargado en el punto donde el descargado consigue 

detenerse. En ese punto, el camión pesado va a unos 59 km/h, frente al Citröen C3 que sale del ramal 

a 30 km/h. En este escenario y con esta configuración de pesos y ángulo de impacto, el Citröen C3 

registra 351 G de aceleración en el eje lateral por un instante. Hay que señalar que el coeficiente de 

restitución de impacto es el que el programa introduce por defecto y el peso del camión es 4,3 veces 

el original, carga que no se ha comprobado si es capaz de soportar el contenedor de este camión. 

Enunciado esto, y sabiendo que los ocupantes no experimenten la misma aceleración, ya que no son 

extrictamente sólidos al vehículo, de producirse esta circusntancia en la realidad, probablemente 

habría tenido un final dramático para los ocupantes del coche. 

 

 
Ilustración 10 – (Arriba) Simulación en VC3.0 del camión más pesado de la Ilustración 8 que viaja a 120 km/h, hace una frenada 
de emergencia y colisiona con un turismo mediano en el punto donde el camión descargado ya ha conseguido. (Abajo) Gráfica 
de aceleración frente al tiempo del turismo. 

Una sobrepresión de inflado tampoco interesa, ya que se reduce el área de contacto donde ejercerlas 

fuerzas tangenciales, volviendo a encontrar picos de tensión poco aconsejables, además de otros 

efectos, como el rebote vertical, que genera incomodidad y pérdida momentánea de área de contacto. 

351 G 
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Ilustración 11 – Efectos de una presión de inflado inadecuada en el desgaste de los neumáticos [Fuente: (K.Madhana mohan, 
K.Balavikash, S.Harish, M.Jayabalaji, B.Vignesh, 2019)] 

El objetivo es tener una huella de las mismas dimensiones que la que se genera cuando, con el vehículo 

normalmente cargado por uno o dos ocupantes, se ajusta la presión del neumático estipulada por el 

fabricante, acomodando las presiones en caso de que se añadan o aligeren cargas, buscando el tamaño 

de huella de referencia. Además de aumentar el riesgo de accidente, una presión inadecuada ocasiona 

un desgaste desigual y prematuro en las diferentes zonas de la banda de rodadura, como se muestra 

en la Ilustración 11, creando a la larga otro problema de no linealidad de las diferentes zonas de la 

banda de rodadura. 

1.4.1.2. Superficie alterada. Hidroplaneo (Acuaplaning) 

En el pavimento, un conductor se puede encontrar multitud de estados del mismo, según las 

condiciones meteorológicas y del medio. Para entender mejor el efecto que estas condiciones originan 

en la superficie, primero hay que explicar brevemente el mecanismo de agarre.  

El mecanismo de agarre de un neumático tiene lugar gracias a, básicamente, dos efectos: la adherencia 

superficial y la histéresis (que se verá en el apartado de resistencia a la rodadura). 
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Ilustración 12 – Mecanismo de fricción neumático-carretera [Fuente: (Gillespie, 1992)] 

La adherencia superficial es un efecto provocado por las fuerzas electromagnéticas generadas por las 

moléculas de los dos semirrígidos en contacto. Estas fuerzas, las cuales tienen una importante 

proporción de componente tangencial, son debidas a los pequeños campos magnéticos moleculares. 

Estos campos electromagnéticos sólo dependen de la naturaleza de las superficies en contacto, es 

decir, los enlaces intermoleculares de casa superficie y la interacción generada entre ellos. 

El otro efecto interviniente en el agarre del neumático, que también provoca la fuerza de rozamiento, 

es la histéresis, que se verá a continuación. Sólo comentar que un neumático con alto nivel de histéresis 

ofrece más resistencia al deslizamiento que uno con bajo nivel en superficie mojada Ilustración 13, ya 

que es una cualidad que prácticamente no se ve afectada por el agua en el piso, por lo tanto, aumenta 

su importancia en el agarre en estas situaciones (la adherencia disminuye y la proporción en el agarre 

de la histéresis es mayor, al no descender esta), aunque, como se verá, generará pérdidas de energía 

en forma de calor al medio. 
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Ilustración 13 – Coeficiente de esfuerzo de frenado frente coeficiente de deslizamiento (%). [Fuente: (Gillespie, 1992)] 

Una vez nombrado el mecanismo de agarre, se verán las consecuencias que generar las alteraciones 

en la superficie del suelo. Estas alteraciones, básicamente, se cuelan entre las superficies neumático-

asfalto, reduciendo esta interacción de campos electromagnéticos, y en ocasiones, llevándolo a la casi 

nulidad, haciendo muy difícil la conducción o la detención del vehículo. 

Con mayor regularidad, en Catalunya, el usuario se encontrará con condiciones adversas de humedad, 

suciedad y lluvia, además de, con menor frecuencia y no menos importancia, nieve, hielo y tierra. 

 

SUPERFICIE µ MÁX. µ DESLIZ. 

ASFALTO Y HORMIGÓN 
SECO 

0,8-0,9 0,75 

ASFALTO MOJADO 0,5-0,7 0,45-0,6 

ASFALTO DESGASTADO 0,65-0,75 0,6 

HORMIGÓN MOJADO 0,8 0,7 

GRAVILLA 0,6 0,55 

TIERRA SECA 0,68 0,65 

TIERRA MOJADA 0,55 0,4-0,5 

NIEVE COMPACTA 0,2 0,15 

HIELO 0,1 0,07 
Tabla 2 – Valores medios de coeficientes de adhesión para diferentes superficies y condiciones [ (Taborek, 1957)] 

Con respecto a las más probables, en los gráficos de la Ilustración 14 se puede ver el comportamiento 

de la 𝝁𝒎á𝒙 y 𝝁𝒅bajo estas condiciones. En mojado se observa una 𝝁𝒎á𝒙 menor y desciende a medida 

𝜇𝑥𝑓 

i % 

Histéresis 

Adherencia mojado 

Adherencia seco 
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que aumenta el espesor de agua en la calzada (Ilustración 14 – Centro), sobre todo al pasar de los 60 

km/h, cuando el neumático comienza a tener problemas con la evacuación del agua. Otro efecto 

curioso es el que se observa cuando, sobre una superficie seca, comienza a llover. En esta, el coeficiente 

de adherencia puede bajar desde el 0,75 a 0,4 y aumentar luego a 0,6. Ese comportamiento es debido 

a que, en los primeros momentos de lluvia, se crea una humedad mezclada con suciedad (polvo, goma, 

aceite u otros hidrocarburos desprendidos por los vehículos a su paso), que tienen una interacción 

intermolecular muy baja con el neumático (incluso alguno de estos elementos se usan como lubricador 

antifricción), llegando a tener la 2/3 de agarre que en seco (Ilustración 14 – Izq.) hasta que la lluvia 

acaba barriendo esta pasta, ascendiendo de nuevo la adherencia, si el espesor de la capa de agua no 

es excesivo para la velocidad y el dibujo de la banda de rodadura (Ilustración 14 – Dcha.). Nótese la 

rapidez a la que pierde agarre un neumático con un canal principal de 0,5 mm, y la linealidad que 

mantiene un neumático con un canal por encima de los 5 mm de anchura. 

El efecto de la pasta húmeda y sucia se puede experimentar fácilmente como espectador en cualquier 

rotonda concurrida de Barcelona con una lluvia de verano. Por la gran cantidad de motos y suciedad 

de esas fechas, el espectador verá con gran probabilidad la caída o deslizamiento de alguno de estos 

vehículos inestables. Sería, por tanto, de gran interés hacer concienciación de este fenómeno, ya que 

mucha gente lo desconoce y provoca decenas de accidentes en un día, algunos con resultados 

dramáticos.  

Después de haber discutido brevemente las gráficas de la Ilustración 14, se evidencia que la elección 

de neumáticos, la velocidad y adaptar la conducción a las condiciones climatológicas son tres actores 

muy importantes en la evitabilidad de un accidente. 

     
Ilustración 14 – (Izq.) Influencia del estado de humedad y suciedad de la calzada sobre la adherencia de frenado. (Centro) 
Influencia del espesor de la capa de agua y la velocidad sobre el coeficiente de adherencia de frenado. (Dcha.) efecto de la 
anchura de los canales de la banda de rodamiento sobre el coeficiente de fuerza de frenado [Fuente: (F. Aparicio, C. Vela, V. 
Díaz, 2001)] 

Para comprender la importancia de un neumático bien diseñado para las condiciones a las que el 

conductor se va a encontrar, se expondrá teoría superficial y experimentación sobre hidroplaneo o 

acuaplaning, además de la correspondiente simulación en VC3.0. En la Ilustración 14 – (Dcha.) se puede 

Seco 

Mojado 

Húmedo y sucio 

𝜇𝑓𝑥  𝜇𝑓𝑥  𝜇𝑓𝑥  

i V (km/h) V (km/h) 

5 a 10 mm 

2,5 mm 

0,5 mm 

0 mm 

0,7 mm 

2,2 mm 

1,7 mm 

1,2 mm 

Ancho de canales B.R. Espesor de capa de agua 
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contemplar cómo afecta el ancho de los canales y la velocidad al agarre en mojado de un neumático 

frenando. La capa de agua no es muy influyente a velocidades menores a 60 km/h, pero sí aumenta 

esa importancia a medida que crece la velocidad por encima de ese punto. Una vez que se alcanza una 

velocidad determinada, en función del espesor de la capa de agua y del ancho de los canales, la huella 

se ve completamente afectada por la cuña fluida, un efecto generado por la cantidad de agua a 

evacuar, la cual es incapaz de eliminar en determinadas condiciones. Esta cuña ejerce una fuerza 

vertical hacia arriba que empuja el neumático en contra de la carga vertical que el vehículo y su propia 

masa ejercen hacia abajo. Al ser un fluido casi incompresible, el agua actúa casi como un sólido cuando 

no tiene hacia donde escapar, generando una fuerza mayor al peso ejercida en el neumático, y llegando 

a separar por completo la banda de rodadura de la superficie del asfalto. Esto supone un problema 

importante, ya que el agua no se comporta como un rígido o un semirrígido, lo que hace imposible la 

sujeción a una estructura molecular indeformable, ocurriendo un deslizamiento o efecto surf encima 

de esta capa de agua, haciendo casi imposible la detención o el control sobre la dirección del vehículo. 

 
Ilustración 15 – Hidroplaneo pacial y completo [Fuente: (F. Aparicio, C. Vela, V. Díaz, 2001)] 

Según la ecuación de W.B.Horne y otros autores propuesta en 1966, la velocidad en km/h a la que se 

genera el acuaplaning completo se calcula: 

𝑉𝐴𝑐 = 6,34√𝑝𝑖      Ecuación 3 
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Donde 𝒑𝒊 es la presión de inflado del neumático en kPa, y según la ecuación deducida del esquema 

Ilustración 15 : 

𝐹𝑧𝐴𝑐 = 𝜌𝑉𝐴𝑐
2ℎ 𝑐𝑜𝑡 𝜑 𝑏𝑐     Ecuación 4 

Donde: 

𝑭𝒛𝑨𝒄 es la fuerza de empuje vertical de la cuña fluida 

𝝆 es la densidad del agua 

𝒃𝒄 es la anchura de la huella de contacto 

𝒉 es el espesor de la capa de agua 

𝝋 es el ángulo que forma la cuña fluida con el suelo 
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Se pueden obtener algunas conclusiones: 

- Al descender la presión de inflado, manteniendo las otras variables constantes, el 𝝋 

disminuye y por consiguiente la velocidad a la que se alcanza el acuaplaning 

 

 
Ilustración 16 – Simulación en VC3.0 de un Audi A4 frenando sobre charco de agua, a 80 km/h y posición del pedal de freno al 

70% 

Al encontrarse el conductor con acuaplaning, hay diferentes configuraciones que pueden 

aparecer. Una notable es la de un charco por un desnivel o depresión en el asfalto. En esta 

ocasión se ha creado una simulación en VC3.0 donde se muestra un vehículo que va a 80 km/h 

y frena al 70 % sobre un charco de agua que sólo pisan las ruedas del lado izquierdo. Según la 

𝑉𝐴𝑐 = 6,34√𝑝𝑖      Ecuación 3, se ha fijado la aparición de 

hidroplaneo a 77,6 km/h, suponiendo una presión deficiente de 1,5 bar. Al pasar por encima 

del charco y presionar el pedal del freno para reducir hacia la curva próxima, el lateral derecho 

tiene más agarre que el izquierdo (se supone un 𝜇𝑥𝑓 = 0,5 en asfalto mojado y un 𝜇𝑥𝑓 = 0,15 

por el efecto acuaplaning al introducir los coeficientes en el programa), lo que causa una 

desestabilidad inminente en la orientación del vehículo, creándose una velocidad angular en 



Análisis mediante simulación de la interacción neumático-asfalto y evaluación del impacto sobre accidentes de tráfico  

  25 

torno al eje Z, haciendo ingobernable el coche. Posteriormente el vehículo sale de la calzada, 

estando a merced del terreno y objetos que hay fuera de ella. Este siniestro, en este escenario 

y siguiendo la teoría de W. B. Horner, además de no tener en cuenta la textura del asfalto, se 

podría haber evitado elevando la presión hasta el nivel que indica el fabricante (habitualmente 

2,5 bar para este vehículo, lo que conlleva a una velocidad de aparición de acuaplaning de 

100,2 km/h). Mencionado este efecto, aunque no se generara acuaplaning en el lateral 

izquierdo, el coeficiente de esfuerzo de frenado seguiría siendo menor en este lado, como se 

vio en la Ilustración 14 (Centro), pero sin haber tal diferencia y con una inestabilidad 

probablemente controlable al no haber deslizamiento completo en las ruedas izquierdas. 

- A diferentes espesores de agua, se pueden obtener configuraciones de presión y anchura 

que mantengan constante la 𝑭𝒛𝑨𝒄. Aún así, la rapidez en la aparición de acuaplaning es 

mayor al aumentar este espesor. 

Estas reflexiones se han tenido sin considerar la rugosidad de la pista de rodadura, factor clave para 

el comportamiento de la presión de la cuña fluida, que es dependiente de la textura del piso. Estos 

resultados son solo aproximados, pero muestran un comportamiento de carácter general para 

neumáticos sobre espesuras de agua. 

El acuaplaning es el efecto más notorio en la disminución del agarre. Además, es poco predecible y 

aparece repentinamente, lo que se traduce en una mezcla de factores muy negativos en la 

conducción. Un asfalto en buen estado y con capacidad de evacuación de agua, además de una 

velocidad moderada, y unos neumáticos bien elegidos y en buenas condiciones (Ilustración 17, caída 

repentina del agarre a partir de profundidades de dibujo menores a 2 mm son factores decisivos en la 

aparición de hidroplaneo. 

 

 



  Memoria 

26   

 
Ilustración 17 – Variación de la adherencia del neumático con la calzada en función de la profundidad del dibujo en asfalto con 
una capa de agua de entre 1 y 2 mm [Fuente: (F. Aparicio, C. Vela, V. Díaz, 2001).]  

Hasta ahora no se ha mencionado ninguna acción referida al eje transversal, pero la composición de 

la superficie y sus condiciones adversas también afectan a las fuerzas tangenciales longitudinales. De 

hecho, en condiciones mixtas, cuando se ejercen tensiones combinadas laterales y lineales, el cálculo 

del coeficiente de adherencia se efectúa de la siguiente forma: 

𝜇 =
𝐹𝑡𝑎𝑛𝑔𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑙

𝑁
= √𝐹𝑡𝑥

2

𝑁2 +
𝐹𝑡𝑦

2

𝑁2 = √𝜇𝑥
2 + 𝜇𝑦

2   Ecuación 5 

Donde: 

 𝑭𝒕𝒙 𝑦 𝑭𝒕𝒚 son las componentes de la fuerza tangencial en los ejes x e y 

 N es la fuerza normal generada en la huella de contacto 

𝝁𝒙 𝑦 𝝁𝒚 son los coeficientes de adherencia en los ejes x e y 

Esta µ tiene un valor máximo que no puede ser superado, por lo que la raíz de la suma de los 

cuadrados de los coeficientes en cada eje tampoco puede superarlo. 

1.4.1.3. Resistencia a la rodadura. Pérdidas de energía. Histéresis. 

Anteriormente se ha hablado del neumático como cilindro semirrígido rígido, con una parte 

plana en su superficie circular, en la cual se sitúa la huella que está en contacto con el suelo. 

Podría pensarse que, en esta huella, la distribución de cargas es simétrica, pero nada más lejos 

de la realidad. Si se sitúa el eje de la rueda perpendicular al plano de dibujo, como se aprecia 

en la Ilustración 18, la fuerza normal resultante que se genera en la huella está aplicada 

ligeramente hacia delante en el sentido del rodamiento, en vez de estar aplicada en el eje 

6                           4                 2       0            prof. dibujo (mm) 

𝜇𝑥 

50 km/h 

80 km/h 
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vertical que pasa por el centro de la rueda. Este fenómeno se explica mejor conociendo antes 

algunos conceptos. 

 
Ilustración 18 – Esquema simplificado de un neumático estático a la izquierda y el mismo en rodadura a la derecha. [Fuente: 

(Insights, s.f.)] 

 

La viscosidad es un término general para todas aquellas propiedades de la materia en virtud 

de las cuales, la resistencia que ofrece un cuerpo a cualquier cambio depende de la velocidad 

a la que se efectúa este cambio. La existencia de resistencias viscosas implica una disipación 

de la energía en la sustancia, transformándose la energía cinética del movimiento molar, como 

generalmente se supone, en energía cinética de agitación molecular. (Augustus Edward Hough 

Love, Herman H. Goldstine, 1944) 

 

La elasticidad es la capacidad de un cuerpo deformable para resistir un efecto distorsionador 

o deformación, y volver a su tamaño y forma originales, cuando la influencia o fuerza necesaria 

para crear esta distorsión o deformación dejan de actuar sobre él. (Günay, 2019) 

 

𝑀𝐹𝑧 
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La fusión de estas dos cualidades brinda al material la propiedad viscoelástica. En este 

material, la relación lineal o Módulo de Young entre la tensión aplicada y la deformación que 

se observa en régimen elástico del sólido, ya no es la misma, o no se cumple, a diferentes 

velocidades de deformación, entrando así la variable tiempo en la función. 

 

Estos materiales padecen una pérdida de energía en forma de calor a cada ciclo de 

deformación-recuperación, que se cree debida a causa de las fuerzas de fricción entre 

moléculas del material. Este fenómeno es el conocido como histéresis, en el cual la tensión de 

carga es mayor que la tensión de descarga para una misma longitud de deformación. 

Usualmente, este efecto es más pronunciado (mayor grado de Histéresis, por lo tanto, mayor 

pérdida de energía), cuanto más rápidamente se realiza la carga-descarga. En la gráfica de la 

Ilustración 19, se representa este ciclo para un material viscoelástico. La diferencia entre el 

área debajo de la curva de carga y el área debajo de la curva de descarga representa la energía 

perdida en el ciclo.  

 
Ilustración 19 – Gráfica tensión deformación de un pelo humano, material viscoelástico [Fuente: (Cambridge, 2004-2020)] 

 

 Aplicándolo a un neumático rodando por una carretera, las tensiones opuestas al avance del 

neumático ejercidas por las pequeñas irregularidades de la calzada son mayores que las 

tensiones a favor del avance una vez superadas estas irregularidades (Ilustración 20). 
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Ilustración 20 – Esquema simplificado del reparto de cargas por las irregularidades en la banda de rodadura del neumático en 

rodamiento [Fuente: (Noa, 2015)] 

 

El fenómeno de la histéresis hace que el ciclo no sea un proceso reversible en cuanto a energía 

mecánica, ya que parte de ella se ha transformado en energía calorífica que se transfiere tanto 

en el interior del neumático como al exterior.  

 
Ilustración 21 – Energía perdida en cada parte del neumático, calculada por el método de elementos finitos. [Fuente: 
Automotive Engineering Handbook Volume 6 por Society of Automotive Engineers of Japan, Inc., Tokyo, 2015 (en japonés)] 

Una transferencia de calor implica una variación en la temperatura del material, por lo que las 

condiciones de la goma variarán: La primera y segunda leyes combinadas de la termodinámica 

establecen cómo un incremento del trabajo f dx realizado en el sistema puede producir un 

aumento en la energía interna dU o una disminución en la entropía dS: 

f dx = dU − T dS 

Claramente, la importancia relativa de la contribución entrópica aumenta con la temperatura 

T, afectando a las tensiones internas del material, y así a sus cualidades viscoelásticas . 

La temperatura de funcionamiento, el diámetro de los neumáticos y la fuerza de tracción 

influyen sobre la resistencia a la rodadura de un neumático. La temperatura de la llanta afecta 

la resistencia a la rodadura de dos maneras: una, cambiando la temperatura del aire en la 

cavidad de la llanta, y de ese modo modificando la presión de inflado operativa; y la otra 

variando la rigidez y la histéresis de los compuestos de caucho. La Ilustración 22 muestra la 
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dependencia de la resistencia a la rodadura de la temperatura interna del neumático para un 

neumático de automóvil. (Wong, 2001) 

  
Ilustración 22 - Efecto de la temperatura interna sobre el coeficiente de resistencia a la rodadura de un neumático de 

automóvil [Fuente: (Wong, 2001)] 

En cuanto al análisis estático de fuerzas resultantes y momentos que actúan sobre la rueda, 

bajo la acción de una carga vertical hacia abajo (figura abajo), tanto la rueda como el piso se 

deforman ligeramente y ocasionan que el contacto entre la rueda y el piso ocurra sobre cierta 

área. La evidencia experimental muestra que la resultante de las fuerzas ejercidas por el piso 

sobre la rueda a lo largo de dicha área es una fuerza resultante aplicada en un punto B. Para 

equilibrar el momento de la carga vertical con respecto a B y para mantener a la rueda rodando 

a velocidad constante, es necesario aplicar una fuerza horizontal motriz en el centro de la 

rueda (Ferdinand P. Beer, E. Russell Johnston Jr., Elliot R. Eisenberg, 2007). Esto explica que 

una rueda en movimiento aparentemente libre de fuerzas externas (sin la fuerza P aplicada 

como en la Ilustración 23), no mantenga su velocidad constante rodando en un plano 

horizontal, si no que desacelere llegando hasta una velocidad nula. La distancia b recibe el 

nombre de coeficiente de resistencia a la rodadura, y su valor depende de varios parámetros 

en forma que aún no se ha establecido claramente.  

 
Ilustración 23 – Esquema estático de fuerzas que actúan sobre un cilindro cuasirrígido en rodadura libre [Fuente: (Ferdinand 

P. Beer, E. Russell Johnston Jr., Elliot R. Eisenberg, 2007)] 

Coef. de Resist. 

 Rodadura 
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Ahora se entiende la razón de este distanciamiento de la resultante normal, además de la 

importancia del nivel de histéresis en la pérdida de energía del neumático, influido por el 

coeficiente de resistencia a la rodadura que tenga originalmente el neumático, así como la 

presión de inflado operativa condicionada por la temperatura que alcanza la carcasa y el aire 

del interior de la goma. 

En mojado, un neumático con alto nivel de histéresis cobra importancia (como se mencionó 

anteriormente relativo a la Ilustración 13), puesto que la adherencia reduce su influencia y la 

histéresis permanece prácticamente constante con respecto a las condiciones de seco. Por lo 

tanto, se observa que, a mayor nivel de histéresis del neumático, mejor agarre en mojado, 

pero también mayor resistencia a la rodadura, lo que ocasiona un mayor consumo de 

combustible para el mismo recorrido. Esta elección es muy dependiente de las condiciones 

climatológicas por las que habitualmente se encuentre el vehículo. Hoy en día, la UE ha 

normalizado la clasificación de agarre en agua de la manera que se muestra en la Ilustración 

24, en donde también se puede observar el gasto de combustible caracterizado en varios 

grupos.  

 
Ilustración 24 – Explicación de las partes de la etiqueta de neumáticos según la normativa europea [Fuente: (DGT, 2021)] 
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1.4.2. Relativo al eje transversal 

1.4.2.1. Deriva 

Cuando una fuerza lateral actúa sobre un vehículo, debido a una fuerza centrífuga y/o a una fuerza 

aerodinámica, la dirección de movimiento del vehículo y la dirección del plano vertical del neumático 

no coinciden. El ángulo que se forma entre estas dos direcciones se denomina ángulo de deriva (α). 

Este ángulo depende de la rigidez y estructura del neumático, la carga vertical, la presión de inflado, la 

fuerza longitudinal y el ángulo de caída, además de la velocidad a la que circula el vehículo. 

A medida que se aumenta este ángulo de dirección y se solicita así más deformación al neumático, la 

zona de deslizamiento en la huella de contacto aumenta. Al existir esta deformación del neumático, 

existe una fuerza interna que tiende a devolver a la goma a su estado original, provocando una reacción 

en la zona de contacto. Esta fuerza se suma a la de adherencia que ejerce el piso sobre el neumático, 

oponiéndose al desplazamiento lateral. Esta resultante es llamada fuerza transversal (𝑭𝒀𝜶), y es de 

sentido contrario a la centrífuga en el paso por curva. Esta fuerza no está aplicada en el centro de 

coordenadas XY del neumático (Ilustración 25), sino ligeramente atrasada del origen con respecto al 

movimiento una distancia denominada de avance. 

 
Ilustración 25 – Esquema del comportamiento de un neumático sometido a una fuerza lateral [Fuente: (Clark, 1971)) 

Esta distancia sirve para que la 𝑭𝒀𝜶 genere un momento en el eje Z llamado momento autoalineante 

(𝑴𝒁𝜶), que tiende a alinear el plano de la rueda con la dirección del movimiento, para valores 

pequeños de α. 
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Este fenómeno brevemente explicado se denomina deriva, y gracias a él se puede tener un gran control 

sobre la dirección y la estabilidad de los vehículos. Se anima al lector a imaginar una conducción en 

curva con una fuerza lateral aplicada en un punto más adelantado al origen XY. El momento 

autodesalineante que se generaría, crecería a medida que se aumentara el ángulo de dirección, 

tendiendo a desalinear el vehículo y haciendo de la conducción una actividad altamente compleja. 

El comportamiento de la fuerza lateral con respecto al ángulo de deriva sufre varias fases, como se 

puede ver en Ilustración 26. Con ángulos menores a 5 grados, se puede apreciar una relación lineal en 

el incremento. Esto significa que la deformación del neumático no es tal como para tener una zona 

deslizante significativa en la huella de contacto. A medida que se sigue aumentando el ángulo de 

deriva, a causa de la deformación del neumático, la zona de deslizamiento en la huella toma 

importancia, decreciendo la zona de adherencia encargada de generar el agarre. Una vez superados 

los 15 grados aproximadamente, el deslizamiento gana a la adherencia y el neumático comienza a 

derrapar, estacionándose el crecimiento de la fuerza transversal, que llega a su valor máximo. A partir 

de entonces, por más que se le solicite a la rueda, no ejercerá más fuerza transversal, aunque se siga 

aumentando el ángulo de dirección. 

 
Ilustración 26 – Fuerza transversal frente al ángulo de deriva para un neumático radial y otro diagonal [Fuente: (Wong, 2001)] 

Uno de los factores más influyentes en la deriva es el diseño de la carcasa y el cinturón, así como la 

forma y dimensión de la sección transversal del neumático. Para entenderlo mejor es conveniente 

definir la rigidez de deriva (𝑲𝜶), concepto que relaciona lo que aumenta la fuerza transversal con lo 

que aumenta el ángulo de deriva en el punto α = 0, es decir, en la zona donde esta relación es lineal. El 

objetivo es que el neumático elegido por el conductor tenga una 𝑲𝜶 elevada, lo que significa recibir 

una elevada relación de fuerza transversal por ángulo de deriva.  

El ancho de la sección y la relación de aspecto influyen directamente en esta rigidez. Según se puede 

apreciar en la Ilustración 27, las tensiones generadas en la huella de contacto se transmiten a la llanta 

𝐹𝑌𝛼 

α 

Neum. Radial 

 

Neum. Diagonal 
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a través de toda la cubierta del neumático. Existe una relación entre la presión de inflado, la 

deformación generada en la curvatura del punto de aplicación de las tensiones y la fuerza lateral 

aplicada en el eje de la rueda ( (F. Aparicio, C. Vela, V. Díaz, 2001): 

 

𝐹𝑙 = 𝑙𝑐𝑝𝑖(𝑅 𝑐𝑜𝑠 𝛼 − 𝑟 𝑐𝑜𝑠 𝛽)    Ecuación 6 

Donde 𝐥𝐜 es la longitud de la huella de contacto, R y r son los radios de curvatura de la carcasa en los 

extremos de la huella de contacto (Ilustración 27 b)), y α y β son los ángulos que forman las tensiones 

en esos puntos de aplicación. Esta relación indica que, a una determinada presión de inflado y fuerza 

lateral, se obtiene un R en la zona de aplicación de la tensión T. este radio será mayor cuanta más 

deformación tenga el neumático. En el caso de un neumático con más anchura, fijando las demás 

variables, la presión de inflado que se necesita para aguantar la misma carga vertical es menor. Al 

descender el valor de 𝐩𝐢 en la 𝐹𝑙 = 𝑙𝑐𝑝𝑖(𝑅 𝑐𝑜𝑠 𝛼 − 𝑟 𝑐𝑜𝑠 𝛽)    Ecuación 

6, se observa que, para una misma fuerza lateral, ha de crecer el radio R y/o decrecer el radio r, lo que 

indica una mayor deformación bajo la misma fuerza. Esto significa que el neumático más ancho y 

presiones inferiores se comporta peor en curva. 

 
Ilustración 27 – Deformación transversal de un neumático sometido a un esfuerzo transversal [Fuente: (F. Aparicio, C. Vela, V. 

Díaz, 2001)] 

Otra deducción de esta relación es que, en un neumático con relación de aspecto baja, es decir, mucha 

anchura de sección y poca altura, un mismo desplazamiento lateral de deformación hace aumentar 

más R, siendo necesaria aumentar la 𝐅𝐥. Esto implica un menor ángulo para la misma fuerza lateral, por 

consiguiente, mayor rigidez a la deriva y mejor comportamiento en curva. 
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Ilustración 28 – Carga de deriva en función de la carga sobre el neumático, para diferentes ángulos de deslizamiento [Fuente: 

(Wong, 2001)] 

En cuanto a la carga que soporta el neumático, hay varias observaciones que reflejar, pues afecta de 

una manera importante al comportamiento del vehículo en curva. Para cargas bajas, la eficiencia con 

la que se transforma la fuerza normal en deriva permanece constante, pero a medida que asciende a 

partir de 1 kN y cuanto más bajo es el ángulo de deriva, menos efectiva es la transformación de la carga 

vertical en fuerza de agarre, aunque esta última no deje de crecer con el aumento de la masa del 

vehículo hasta los 6 kN. Este efecto se puede apreciar en la gráfica de la Ilustración 28, donde se ha 

ensayado con un neumático convencional de automóvil la respuesta en curva a diferentes ángulos de 

deriva, aumentando continuamente la carga vertical. Como se mencionaba, una vez que la carga 

supera 1 o 2 kN, la relación deja de ser lineal y se empieza a ralentizar, llegando a un máximo para 

cargas altas. Además, la efectividad de transformar esa carga en agarre para 1 grado de deriva es 

menor que para 8 grados. Se ha realizado una simulación en un automóvil convencional para visualizar, 

de la manera más aproximada a la realidad, este comportamiento. Se precisa anotar que esta versión 

del simulador del que se hace uso en este estudio no tiene en cuenta las cargas verticales para la 

eficiencia de agarre, por lo que se han ajustado los coeficientes de adherencia según la información de 

la gráfica de la Ilustración 28, usando un coeficiente de adherencia de 1,01/6 para 1 grado de deriva y 

6 kN de carga vertical (punto A), 0,65/2 para 1 grado y 2 kN (punto B), 4,01/5,99 para 8 grados y 6 kN 

(punto C), y 1,66/2 para 8 grados y 2 kN (punto D). El ángulo de deriva es otra variable que no incluye 

el simulador. A falta de esta, se ha aproximado este ángulo al de derrape, ya que se suponen cercanos 

en estos valores pequeños de deriva, y del cual se conoce la información a lo largo de la trazada en 

VC3.0. El peso del vehículo se supone 4 veces la carga de la rueda del gráfico de la Ilustración 28. 

8𝑜 

6𝑜 

4𝑜 

3𝑜 

2𝑜 

1𝑜 

 
F. Normal 

F. deriva 



  Memoria 

36   

   

   
Ilustración 29 – (Arriba) Simulación en VC 3.0 de Nissan Maxima, con un ángulo de derrape máximo de 8 grados. El rojo es 

una simulación con una masa de 815 kg y con una adherencia ajustada de 0,83 (punto D Ilustración 28), y el azul es una 
simulación con una masa de 2446 kg y con una adherencia ajustada de 0,67 (punto C Ilustración 28). (Abajo) Simulación en 

VC 3.0 de Nissan Maxima, con un ángulo de derrape máximo de 1 grado. El rojo es una simulación con una masa de 815 kg y 
con una adherencia ajustada de 0,33 (punto B Ilustración 28), y el azul es una simulación con una masa de 2446 kg y con una 

adherencia ajustada de 0,67 (punto A Ilustración 28). 

En el primer caso de la Ilustración 29, se puede apreciar cómo el Nissan rojo, que pesa 3 veces menos 

y lleva 1 ocupante de 80 kg, toma una trazada más cerrada a la misma velocidad que el Nissan azul con 

1 ocupante de 80 kg, ambos con un ángulo de derrape máximo de 8 grados (aproximación de ángulo 

de deriva). Aunque se han ajustado los coeficientes de adherencia, este es un escenario aproximado 

de este mismo neumático en estos dos coches. Es evidente que ningún fabricante está interesado en 

hacer dos coches idénticos en geometría y tales diferencias de masa, pero es el escenario que se 

encuentra más ventajoso para el rendimiento del mismo neumático. Como se verá más adelante en 

este apartado, con un vehículo de más dimensiones, el comportamiento del neumático sería peor a 

causa de su elevado centro de gravedad, entre otras razones. Aún incluso en estas mejores condiciones 

para el neumático, éste se ve afectado por la carga y no consigue rendir al mismo nivel que el más 

descargado, necesitando abrir la dirección para conseguir girar su sentido 180 grados. De la misma 

manera, en el segundo caso también se comprueba el bajo rendimiento del neumático con un ángulo 

máximo de derrape de 1 grado (aproximación de ángulo de deriva). El vehículo más cargado necesita 

3 carriles para no derrapar más de 1 grado y seguir la misma velocidad que el descargado.  
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Con respecto a la pérdida de eficiencia en convertir la carga normal en agarre cuando se aumenta la 

carga, este fenómeno se puede ver en las gráficas de la Ilustración 30 de la aproximación simulada de 

la Ilustración 29. En ellas están representadas las curvas de aceleración en el eje transversal del 

vehículo y el ángulo sobre el eje lineal de este. Este último evidencia cuanto tumba el coche en curva 

sometido a una fuerza lateral, en este caso de agarre.   

 

 
Ilustración 30 - Gráfica de aceleración y ángulo de giro en el eje X de la simulación de la Ilustración 29. En rojo y amarillo las 

curvas correspondientes al Nissan Maxima de 8 kN, y en azul y turquesa las curvas correspondientes al Nissan Maxima de 24 
kN. Arriba la simulación de 8 grados máximos de derrape y abajo la de 1 grado máximo de derrape. 

Si se plantea un diagrama de sólido rígido simplificado, suponiendo que se ejerce la misma fuerza 

lateral en los dos neumáticos de cada lado, y obviando posibles efectos en la huella, se obtiene el 

diagrama de la Ilustración 31. Con esta simplificación se puede hacer un análisis estático de fuerzas y 

momentos para calcular el ángulo de giro en el eje x, además de calcular la aceleración centrípeta que 

experimenta el centro de gravedad de un sólido con un movimiento curvilíneo, ambos datos obtenidos 

experimentalmente en la simulación (Ilustración 29). 
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Ilustración 31 – Diagrama simplificado de sólido rígido de las fuerzas que actúan en el Nissan Maxima rojo mientras traza la 

curva, Ilustración 29 (Arriba) 

 De este diagrama se obtienen las siguientes ecuaciones: 

𝑁𝐼 + 𝑁𝐷 = 𝑀𝑔     Ecuación 7 

𝐹𝐿𝐼 + 𝐹𝐿𝐷 + 𝑀𝑎𝑦 − 𝑀
𝑣2

𝑟
= 0            Ecuación 8 

2𝑑 ∗ (𝑁𝐷 𝑐𝑜𝑠(𝜌) − 𝐹𝐿𝐷𝑠𝑒𝑛(𝜌)) − 𝑑𝑀𝑔𝑐𝑜𝑠(𝜌) − ℎ𝐹𝑐 𝑐𝑜𝑠(𝜌) = 0  Ecuación 9 

Donde d es la mitad de la vía del coche, h es la altura del centro de gravedad, g es la aceleración de la 

gravedad, M es la masa del vehículo y v es el módulo de la velocidad. 

En el caso de 8 grados máximo de derrape, para el cálculo de la relación teórica de aceleraciones se 

tiene: 
𝑎𝑦1

𝑎𝑦2
=

𝑟2

𝑟1
=

30,33

24,36
= 1,245   Ecuación 10 

Para el cálculo de los radios de giro no se ha tenido en cuenta los 1,5 segundos iniciales de recorrido, 

ya que es zona inestable, como se aprecia en la Ilustración 30. Experimentalmente, en la simulación, 

se obtiene la relación siguiente: 
𝑎′𝑦1

𝑎′𝑦2
=

7,99

6,39
= 1,250         Ecuación 11 

Ambos valores son muy parejos, lo que podría indicar que los radios se han medido correctamente y 

que la simulación de la trayectoria circular es apta para este estudio. 

Por otra parte, sustituyendo la fuerza centrífuga y la fuerza lateral de rozamiento por sus definiciones 

(para obtener esta última se ha tenido en cuenta un coeficiente de adherencia medio para los cuatro 

neumáticos según los puntos de la Ilustración 28, suponiendo que la carga en los dos lados del coche 
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no es muy dispar), y despejando 𝝆𝟏(Nissan rojo) y 𝝆𝟐 (Nissan azul) se obtienen la relación de ángulo 

de giro en el eje X para derrape de 8 grados (aproximación de ángulo de deriva) de: 

     

 

 

         
 

Ecuación 12 

 

En la Ilustración 32 se muestra la curva de la Ecuación 12. En el punto A se obtiene la carga en el lado 

derecho del coche rojo, introduciendo la relación de ángulos experimental de la Ilustración 30 (Arriba). 

Este valor indica que la disparidad entre las cargas de cada lado no es muy significativa para elegir un 

coeficiente medio de adherencia, como se suponía en la hipótesis de la página anterior. Según la 

simplificación teórica desarrollada, cada rueda derecha tiene 
5019

2
= 2509,5 𝑁, por lo que cada rueda 

izquierda tiene 
8000−5019

2
= 1490,5 𝑁, lo que hace la media de 2000 N, valor que se tuvo en cuenta 

para el coeficiente de adherencia utilizado en la simulación y en la simplificación teórica, según la 

gráfica de la Ilustración 28.  
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Ilustración 32 – Curva de la simplificación teórica de la relación de ángulos de giro en el eje X frente a la carga total de los dos 

neumáticos derechos del Nissan Maxima rojo 

Una vez realizados estos cálculos, se considera apta la simulación para escenificar el comportamiento 

del neumático en curva en función de la carga soportada, habiendo sido aproximada por el ángulo de 

derrape máximo del vehículo, a falta de poder manipular el ángulo de deriva en el simulador VC3.0. 

Como se vio anteriormente, la presión afecta al comportamiento del neumático en curva, aunque su 

influencia es moderada dentro de los márgenes usuales de aplicación (F. Aparicio, C. Vela, V. Díaz, 

2001). En la gráfica de la Ilustración 33 se puede notar esta diferencia entre dos presiones de inflado 

próximas para el mismo neumático. 

 
Ilustración 33 – Fuerza transversal total en función del ángulo de deriva y la magnitud de carga transferida, para un coche de 
10,67 kN de peso, con neumático 7.60-15, para dos presiones de inflado distintas [Fuente: (F. Aparicio, C. Vela, V. Díaz, 2001)] 

 Sin embargo, el neumático ancho tiene unas propiedades más desfavorables al respecto por su 

geometría, como ya se mencionó anteriormente en este capítulo. Además, es de vital importancia 
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mencionar que la influencia de la presión se hace muy notable fuera de los márgenes usuales de 

aplicación, es decir, por debajo de 1,5 bares o con un neumático sobre inflado. 

En este gráfico (Ilustración 33) también se puede apreciar la importancia que tiene la transferencia de 

carga de un lado a otro en el agarre del vehículo en curva. Obsérvese que esta importancia se hace 

más notable cuanto mayor es el ángulo de deriva, ya que la inercia de la carga transferida es mayor, y 

a menor presión de inflado, como puede verse en las pendientes de algunas de las curvas a mismo 

ángulo de deriva. Además, esta carga transferida depende estrechamente del ancho de vía y de la 

altura del centro de gravedad del vehículo, ya que, a mayor altura y menor ancho, mayor carga 

transferida que a menor altura y más ancho, con la misma masa. 
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Simulación en Virtual Crash 3.0 de escenarios reales de 

accidentes de tráfico en Catalunya. Análisis de evitabilidad 

de cada accidente o reducción de daños, modificando 

algunas variables relacionadas con el agarre del vehículo, 

expuestas en el anterior capítulo 

En este capítulo se verán distintos tipos de accidentes de tráfico en las carreteras catalanas y se 

analizarán, en la medida de lo posible, las condiciones de agarre que se dieron en el accidente real, y 

los hipotéticos escenarios en los que intervienen los mismos vehículos y la misma estructura de 

accidente, aplicando algunas conclusiones de la teoría expuesta hasta ahora. Además, para los tiempos 

de reacción de los conductores, se tendrá en cuenta la Tabla 3, cuyo estudio es acerca del alcance por 

detrás de dos vehículos para diferentes edades.  

En los escenarios reales se interpretan muchas variables que se desconocen. La intención radica en 

comparar escenarios con las mismas velocidades iniciales y el mismo punto de frenado, más que 

reproducir exactamente el escenario (para esto es importante visitar el lugar del accidente, poder 

medir los ángulos y profundidades de impacto de los vehículos, conocer exactamente el coeficiente de 

fricción del asfalto/neumático, testimonios de los conductores…). Gracias a estas comparaciones se 

verá, entre otras cosas, la importancia de los coeficientes de adherencia, directamente relacionado 

con el estado y calidad de los neumáticos y asfalto, la velocidad a la que se circula y las condiciones 

meteorológicas. 

Las simulaciones no pueden realizarse con conductores, ya que, si se incorpora un peatón en la moto, 

este actúa como peso muerto, tirando la moto antes de llegar al punto de impacto. Sin embargo, se ha 

incluido una carga de 80 kg, tanto en los coches como en las motos, situada en el punto aproximado 

del centro de gravedad de los conductores, para que el comportamiento de los vehículos en impacto 

y pre-impacto sea más cercano a la realidad. 
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Tabla 3 – Tiempo de reacción de conductores diferenciados por sexo y rango de edades, para trayectos laborables habituales, 

y bajo los efectos del alcohol [Fuente: (Nickolay Podoprigora, Polina Stepina, Viktor Dobromirov y Jurij Kotikov, 2020)] 

1.5. Escenario real 1: Carretera L-702, Puigverd de Lleida 

1.5.1. Resumen del accidente 

Según el atestado policial, este accidente ocurre en el municipio de Puigverd de Lleida, en una vía 

interurbana de doble sentido de circulación, con un carril para cada sentido, en una zona de parcelas 

de cultivo, en el mes de agosto de 2014, a las 11:00 horas. 

El siniestro ocurre entre una motocicleta HONDA XL650V del 2006, cuyo conductor tiene 52 años y es 

policía, y un VOLKSWAGEN Golf del 1999, que cuyo conductor, que recorre un desplazamiento laboral, 

tiene 63 años. Ambos han dado negativo en el consumo de alcohol. 

El VOLKSWAGEN Golf tiene unos daños notables en el lado izquierdo de la parte posterior, además de 

rotura de puente posterior, se aprecia que todas las medidas de seguridad están correctamente y lleva 

unos neumáticos en buen estado. La motocicleta HONDA XL650V sufre daños graves, sobre todo 

frontales, y pérdidas de líquidos. Los neumáticos están en buen estado, a diferencia del pavimento, 

que no tiene un buen estado de conservación.  

Las condiciones meteorológicas son favorables y hay una visión limitada de 120 metros desde el cruce 

de vías.  

El motorista, único lesionado, de carácter grave, rompe clavícula y espalda, y permanece en ingreso 

hospitalario 11 días, se desconocen las secuelas. 



  Memoria 

44   

El transcurso del accidente, esquematizado en el croquis policial de la Ilustración 34, posiblemente 

ocurre debido a que el Golf cruza el carril del motorista de una manera antirreglamentaria, ya que se 

incorpora a una vía con prioridad desde otra secundaria no asfaltada, sin detenerse para dejar pasar al 

motorista que circula por la principal, haciendo que este lo intente esquivar yéndose al carril de sentido 

contrario, pero finalmente lo embiste en el costado izquierdo del coche, y proyectándolo por encima 

del vehículo, terminando la motocicleta en el carril por el que circulaba inicialmente al igual que el 

conductor, unos metros más adelante en el sentido de la marcha, ambos en el suelo. El Golf queda 

prácticamente en el punto de impacto, desplazado unos centímetros en las ruedas traseras por el 

impacto. 

 
Ilustración 34 – Croquis policial del atestado del escenario 1, con las posiciones intermedias sobreimpresionadas de la 

simulación en VC3.0 

 

1.5.2. Comparaciones circunstanciales 

En este primer escenario se compararán curvas de velocidad y aceleración de ambos vehículos en 4 

circunstancias diferentes posibles que se han considerado como buenas comparadoras de lo que 

podría haber pasado y lo que ocurrió en realidad aproximada. 

Primero, se ha simulado un escenario ideal en seco, donde el asfalto está en óptimas condiciones de 

asfalto nuevo, en el que se considera un coeficiente de adherencia de 0,9 (según Tabla 2, valor de rango 

máximo para la moto por llevar neumáticos en buen estado).  

Para comparar con el escenario ideal en seco, se ha realizado una simulación del escenario real en seco, 

guiando esta escenificación el informe policial y el croquis, en el cual se ha utilizado un coeficiente de 

adherencia de 0,7 (según Tabla 2, valor medio para la moto por llevar neumáticos en buen estado en 



Análisis mediante simulación de la interacción neumático-asfalto y evaluación del impacto sobre accidentes de tráfico  

  45 

asfalto desgastado). Nótese que, a falta de información de la situación exacta de las posiciones finales, 

de las profundidades del impacto en ambos vehículos y de sus velocidades, se ha aproximado la 

simulación para conseguir una estructura de accidente similar a la del croquis policial, con más 

intención de ofrecer al lector un escenario y sacar conclusiones cualitativas, que de obtener cifras 

exactas de deceleraciones y/o velocidades de impacto.  

Seguidamente, se ha elaborado un escenario ideal en el que las condiciones del asfalto para evacuar la 

lluvia que está cayendo son buenas. Según la Tabla 2, a este escenario le corresponde un coeficiente 

de adherencia de 0.7 (óptimas condiciones, valor máximo del rango). 

Por último, se ha creado el escenario crítico de mojado, situación que podría haber encontrado el 

motorista en un día de lluvia, sin llegar al acuaplaning, ya que sus neumáticos estaban en buenas 

condiciones, y, en el caso de llover más de lo que puede evacuar un neumático en buen estado y un 

asfalto nuevo, no es interés de estudio para este documento, ya que no se pueden mejorar las 

condiciones de la goma o del pavimento. Para este escenario en mojado crítico se ha usado un 

coeficiente de adherencia de 0,5 (según Tabla 2 valor mínimo del rango para un asfalto desgastado en 

mojado y con unos neumáticos en buenas condiciones). 

Para todos los escenarios se ha supuesto una velocidad inicial de la moto de 100 km/h.  
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Ilustración 35 – Curva de velocidades del VOLKSWAGEN (azul) y la HONDA (naranja) de la simulación del siniestro en VC3.0. 
Escenario ideal seco (moto 𝜇𝑚á𝑥 = 0,9, arriba izq.), escenario real aproximado en seco (moto 𝜇𝑚á𝑥 = 0,7, arriba dcha.), 
escenario ideal mojado (moto 𝜇𝑚á𝑥 = 0,7, abajo izq.), escenario mojado sin acuaplaning para la moto (moto 𝜇𝑚á𝑥 = 0,5, 
abajo dcha.). 

En seco, la relación de velocidades de impacto entre escenarios es de 1,56. En mojado sin acuaplaning, 

la velocidad de impacto con respecto a la ideal es 1,26 veces. Entre el escenario real aproximado en 

seco (original) y el ideal en seco hay una diferencia de velocidad de impacto en la BMW de -20,2 km/h 

y entre el real aproximado en mojado (hipotético) y el ideal en mojado hay una diferencia de -16,0 

km/h. Puede parecer que la influencia del asfalto desgastado es más acusada en seco que en mojado. 

Sin embargo, se puede ver que la velocidad de impacto entre el coche y la moto no coinciden en el 

tiempo. Esto se explica porque al ser más efectiva la frenada, en el caso ideal la moto casi consigue 

sortear al coche, sólo siendo desestabilizada lo suficiente como para irse al suelo poco después, pero 

ya a una velocidad de 36 km/h. Esta configuración para el motorista habría sido bastante más 

favorable, ya que evita el impacto contra el Golf y su velocidad de caída es muy baja como para sufrir 

daños graves. Por lo tanto, no se puede concluir, con diferencias tan pequeñas y un punto de impacto 

impreciso, si el asfalto desgastado es o no es más influyente en seco que en mojado. Ha de señalarse 

que, la reducción en mojado desde el escenario con asfalto en mal estado (71,6 km/h) hasta el 

escenario con asfalto nuevo (55,5 km/h) podría ser decisiva en la fatalidad del accidente. 
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Ilustración 36 – Curva de aceleraciones del VOLKSWAGEN (azul) y la HONDA (naranja) de la simulación del siniestro en VC3.0. 
Escenario ideal seco (moto 𝜇𝑚á𝑥 = 0,9, arriba izq.), escenario real aproximado en seco (moto 𝜇𝑚á𝑥 = 0,7, arriba dcha.), 
escenario ideal mojado (moto 𝜇𝑚á𝑥 = 0,7, abajo izq.), escenario mojado sin acuaplaning para la moto (moto 𝜇𝑚á𝑥 = 0,5, 
abajo dcha.). 

Si ahora analizamos las deceleraciones efectuadas en los vehículos a causa del impacto, se puede 

apreciar que, en el escenario ideal en seco, la HONDA sufre una deceleración de 23,4 fuerzas G, frente 

a las 125,6 fuerzas G del escenario real aproximado en seco (5,4 veces la ideal, que sortea el Golf 

rozándolo). En el escenario ideal en mojado, al igual que el original, sufre 125,6 fuerzas G, y en el 

escenario real aproximado en mojado 225,2 fuerzas G (1,8 veces más que el ideal en mojado). 
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Ilustración 37 – Curvas de velocidad de impacto y fuerzas G máximas sufridas por la HONDA 

Es interesante anotar que, la aceleración de la moto no es precisa en el caso de ideal seco, como pasaba 

con la velocidad, ya que está a punto de sortear al coche y solo lo roza. También es conveniente 

centrarse en la diferencia de aceleraciones en mojado entre asfalto bueno y malo (unas 100 fuerzas 

G). si se tiene en cuenta los daños que sufrió aproximadamente con esta aceleración, invita a pensar 

que el siniestro con 100 fuerzas G más sería bastante peor para el conductor de la HONDA. 

Estas reflexiones se obtienen de una interpretación del escenario con la información disponible, y sin 

poder analizar los datos del cuerpo del motorista al colisionar. Incluso es posible que, al ir a más 

velocidad la moto, hubiese llegado a pasar sin chocar con el coche, pero se estarían contemplando 

velocidades superiores a 139 km/h, que no se tienen en cuenta por ser demasiado elevadas. 

Sin embargo, en esta configuración interpretada del accidente, es muy notable la falta de agarre entre 

neumático y asfalto, en cuanto a velocidades y aceleraciones de impacto se refiere. Las condiciones 

supuestas son muy probables de encontrarse varias veces a lo largo de todo un año en carretera. 
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1.6. Escenario real 2: Carretera LP-3322, Linyola, Pla d’Urgell 

1.6.1. Resumen del accidente 

Según el atestado policial, este accidente ocurre en el municipio de Linyola, en una vía interurbana de 

doble sentido de circulación, con un carril para cada sentido, en una zona de parcelas de cultivo, en el 

mes de junio de 2016, a las 20:00 horas. 

El siniestro ocurre entre una motocicleta BMW del 2015, de la cual se desconoce el modelo, cuyo 

conductor tiene 38 años y efectúa un desplazamiento por ocio, y un SEAT Ibiza del 2006, cuyo 

conductor, que recorre un desplazamiento laboral, tiene 76 años. Ambos llevan una hora de 

conducción continuada. 

El SEAT Ibiza tiene unos daños notables en el lado izquierdo, se aprecia que todas las medidas de 

seguridad están correctamente y lleva unos neumáticos en buen estado. La motocicleta BMW sufre 

daños graves, sobre todo frontales, y pérdidas de líquidos. Los neumáticos están en mal estado, al igual 

que el pavimento.  

Las condiciones meteorológicas son favorables, a destacar un poco de polvo en suspensión por la 

sequía, que dificulta levemente la visión. 

El motorista, único lesionado, de carácter grave, rompe clavícula y sufre múltiples hematomas en todo 

el cuerpo. 

El transcurso del accidente, esquematizado en el croquis policial de la Ilustración 38, posiblemente 

ocurre debido a que el Ibiza cruza el carril del motorista de una manera antirreglamentaria, ya que se 

incorpora a una vía con prioridad desde otra secundaria no asfaltada, sin detenerse para dejar pasar al 

motorista que circula por la principal, haciendo que este lo embista en el costado izquierdo del coche, 

y proyectándolo por encima del vehículo, terminando la motocicleta en una esplanada de tierra, el 

conductor de la moto en el suelo, y el Ibiza estacionado en el otro lado de la calzada, para bajar con 

seguridad del coche y poder socorrer al motorista. 
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Ilustración 38 – Croquis policial del atestado del escenario 2, con las posiciones intermedias sobreimpresionadas de la 

simulación en VC3.0 

1.6.2. Comparaciones circunstanciales 

A continuación, se compararán las gráficas de velocidades y aceleraciones de 5 escenarios diferentes 

del mismo accidente, uno ideal en seco, uno real aproximado en seco, uno ideal en mojado y dos reales 

aproximados en mojado 

En primer lugar, se ha simulado un escenario ideal en seco, en el que la BMW lleva unos neumáticos 

en buen estado y la calzada está recién asfaltada o en buenas condiciones. Para este caso se ha usado 

un coeficiente de adherencia de 0.9 (según Tabla 2, valor de rango máximo para la moto por llevar 

neumáticos en buen estado).  

En segundo lugar, se ha intentado aproximar, según la información aportada por el informe policial, 

una simulación del escenario real, en el cual se ha usado un coeficiente de adherencia de 0,65 (según 

Tabla 2, valor de rango mínimo para la moto por llevar neumáticos desgastados). Es importante anotar 

que, a falta de información de la situación exacta de las posiciones finales, de las profundidades del 

impacto en ambos vehículos y de sus velocidades, se ha aproximado la simulación para conseguir una 

estructura de accidente similar a la del croquis policial, con más intención de ofrecer al lector un 

escenario y sacar conclusiones cualitativas que de obtener cifras exactas de deceleraciones y/o 

velocidades de impacto.  

En tercer lugar, se ha elaborado un escenario en el que las condiciones del asfalto para evacuar la lluvia 

que está cayendo son buenas, y los neumáticos de la BMW están en óptimas condiciones para conducir 

en mojado. Según la Tabla 2, a este escenario le corresponde un coeficiente de adherencia de 0.7 

(óptimas condiciones, valor máximo del rango). 
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En cuarto y quinto lugar, se han creado escenarios críticos en los cuales se podría haber reproducido 

el accidente, uno con lluvia moderada, en el que no se llega a hidroplaneo, y otro en el que sí se llega 

por elevada cantidad de agua en el pavimento, por estar éste en mal estado y una lluvia intensa. Para 

el cuarto se ha usado un coeficiente de adherencia en mojado de 0,35 (según Ilustración 17, neumático 

con profundidad de dibujo de 0 mm), y para el quinto un coeficiente de 0,1 (según Tabla 2, para 

circulación sobre hielo, que es el más similar al agarre con acuaplaning). 

    

 

    
Ilustración 39 – Curva de velocidades del Ibiza (lila) y la BMW (rojo) de la simulación del siniestro en VC3.0. Escenario ideal seco 
(moto 𝜇𝑚á𝑥 = 0,9, arriba izq.), escenario real aproximado (moto 𝜇𝑚á𝑥 = 0,65, arriba dcha.), escenario ideal mojado (moto 
𝜇𝑚á𝑥 = 0,7, centro), escenario mojado sin acuaplaning para la moto (moto 𝜇𝑚á𝑥 = 0,35, abajo izq.), escenario mojado con 
acuaplaning para la moto (moto 𝜇𝑚á𝑥 = 0,1, abajo dcha.) 
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En seco, la relación de velocidades de impacto entre escenarios es de 1,28 veces, pero la relación entre 

aceleraciones es de 2. En mojado sin acuaplaning, la velocidad con respecto a la ideal es de 1,27 veces. 

En mojado con acuaplaning, la velocidad con respecto a la ideal es de 1,43 veces. Entre el escenario 

real aproximado en seco (original) y el ideal en seco hay una diferencia de velocidad de impacto en la 

BMW de -15,2 km/h, entre el real aproximado en mojado (hipotético) y el ideal en mojado hay una 

diferencia de -17,9 km/h, y entre el real aproximado acuaplaning en mojado (hipotético) y el ideal en 

mojado hay una diferencia de -29,2 km/h. Se puede apreciar que la influencia de tener los neumáticos 

desgastados es mayor en mojado, sobre todo si el neumático no es capaz de evacuar la cuña fluida de 

agua provocada por la capa de lluvia concentrada en un asfalto que ha perdido propiedades por el 

desgaste. Aun así, si el accidente en seco hubiese ocurrido en condiciones de asfalto y neumáticos 

ideales, una reducción de velocidad de impacto desde los 69,320 a los 54,154 km/h, probablemente 

los daños personales y materiales hubiesen sido menores. Ha de señalarse que, en acuaplaning y sin ir 

la moto arrastrando antes del impacto, la velocidad hubiese sido de 95,839 km/h. Si se compara el 

daño que ha recibido el motorista a 69,320 km/h, probablemente a la velocidad en acuaplaning 

hubiera sido fatal, siempre dependiendo de la configuración del impacto. 

 
Ilustración 40 - Curvas de velocidad de impacto y fuerzas G máximas sufridas por la BMW 

Según estos resultados, se observa que el peor agarre no solo aumenta la velocidad de impacto por ser 

menos efectiva la frenada, sino que, además, el impacto se ve agravado, ya que la BMW llega al punto 

de colisión más rápidamente, encontrándose el SEAT Ibiza en una posición más transversal a su 

trayectoria, siendo cada vez un obstáculo más difícil de sortear.  
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Ilustración 41 - Curva de velocidades del Ibiza (lila) y la BMW (rojo) de la simulación del siniestro en VC3.0. Escenario ideal 
(moto 𝜇𝑚á𝑥 = 0,9, arriba izq.), escenario real aproximado (moto 𝜇𝑚á𝑥 = 0,65, arriba dcha.), escenario ideal mojado (moto 
𝜇𝑚á𝑥 = 0,7, centro), escenario mojado sin acuaplaning para la moto (moto 𝜇𝑚á𝑥 = 0,35, abajo izq.), escenario mojado con 

acuaplaning para la moto (moto 𝜇𝑚á𝑥 = 0,1, abajo dcha.) 

Si ahora analizamos las deceleraciones efectuadas en los vehículos a causa del impacto, se puede 

apreciar que, en el escenario ideal en seco, la BMW sufre una deceleración de 48,4 fuerzas G, frente a 

las 96.8 fuerzas G del escenario real aproximado en seco. En el escenario ideal en mojado sufre 85,6 

fuerzas G, en el escenario real aproximado en mojado 183,9 fuerzas G (2,14 veces más que el ideal en 

mojado), y en el escenario real aproximado acuaplaning en mojado se obtienen 254,5 fuerzas G (unas 

3 veces más que el ideal en mojado).  
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Estas reflexiones se obtienen de una interpretación del escenario con la información disponible, y sin 

poder analizar los datos del cuerpo del motorista al colisionar. Incluso es posible que, al ir a más 

velocidad la moto, hubiese llegado a pasar sin chocar con el coche, pero se estarían contemplando 

velocidades iniciales superiores a 133 km/h, que no se tienen en cuenta por ser demasiado elevadas. 

Sin embargo, en esta configuración interpretada del accidente, es muy notable la falta de agarre entre 

neumático y asfalto, en cuanto a velocidades y aceleraciones de impacto se refiere, sin necesidad de 

crear escenarios poco probables o surrealistas. A lo largo de todo un año, en cualquiera de estas 

condiciones se podría haber topado el motorista en una situación de frenado de emergencia, y los 

diferentes coeficientes de adherencia habrían sido críticos para su estado de salud. 

1.7. Escenario ficticio, localización real: Carretera de l’Arrabassada 

1.7.1. Resumen del accidente 

En este caso se ha querido generar un escenario que muestre los efectos de parte de la teoría explicada 

en el anterior capítulo. Al no haber encontrado un accidente que cumpliera parte de las cualidades que 

se buscaban en la base de datos de la que se disponía, se ha creado este suceso que, siendo ficticio, 

dista mucho de ser poco frecuente en las noticias de la comunidad.  

Esta escena ocurre entre un coche BENTLEY Arnage de 1998 y una cilcista en un día de sol en la 

carretera que baja del Tibidabo, también conocida como Carretera de l’Arrabassada. Subiendo por el 

carril contrario, un autobús escolar Karosa C734 019. La ciclista, que acaba de caer y 1 segundo antes 

de que comience la simulación, se encuentra tirada entre el medio y la salida de una curva ciega, en el 

carril de bajada, al igual que su bicicleta, unos metros más adelante. El BENTLEY, con un joven 

conductor de 23 años, desciende la carretera a una velocidad no considerada segura, y se encuentra 

con este obstáculo repentino en medio de su camino, teniendo que realizar una maniobra de 

emergencia para evitar atropellar a la ciclista que permanece inconsciente en el piso. Al invadir el carril 

contrario, se encuentra al autobús, que sigue su marcha por no encontrar un lugar seguro para 

estacionar en la recta. 

Se ha elegido este coche, porque se comprobó anteriormente que, al tener mucho ancho de vía, 

presenta unas muy buenas condiciones de agarre con respecto a otros vehículos más convencionales. 

El escenario cero sucede sin la ciclista, simplemente para demostrar que un conductor de 23 años con 

neumáticos gastados y sobre un pavimento en mal estado, traza la curva en cuestión, donde luego se 

incluirá la caída de la ciclista. La adherencia que le corresponde según la Tabla 2 es de 0,65 en seco, y 
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la velocidad inicial es de 55 km/h. Se ha integrado una carga en el asiento delantero de 80 kg, al igual 

que los demás supuestos. 

 
Ilustración 42 – Escenario 0: Croquis sobre el terreno del escenario del accidente si no estuviese la ciclista. Velocidad inicial 55 

km/h y coeficiente de adherencia de 0,65 (hombre 23 años, neumático y asfalto desgastado) 

Para el primer escenario, el conductor del BENTLEY es un hombre de 23 años, que tiene una velocidad 

inicial de 55 km/h, tiene los neumáticos desgastados y el asfalto está degradado, por lo que se le asigna 

una adherencia de 0,65 (según Tabla 2) y un tiempo de reacción de 0,67 segundos (según Tabla 3). 

En el segundo escenario se tiene a un conductor del coche de 53 años, que raramente baja a una 

velocidad inadecuada (la misma que el primer escenario), y tiene unas condiciones de neumáticos y 

asfalto óptimas, por lo que se le adjudica una adherencia de 0,9 (según Tabla 2) y un tiempo de reacción 

de 0,87 segundos (según Tabla 3). 

En tercer lugar, el conductor es el joven nuevamente, y lleva los mismos neumáticos desgastados que 

en el primer caso, a diferencia de que el asfalto está en óptimas condiciones y está mojado, por lo que 

tiene una adherencia de 0,5 (según Tabla 2) y un tiempo de reacción de 0,67 segundos (según Tabla 3). 

En el cuarto caso, se tiene al hombre de 53 años conduciendo el BENTLEY con rueda en buen estado, 

un asfalto desgastado y el coche totalmente descargado. Para estas circunstancias se considera que 

los 80 kg del conductor no influencian sustancialmente el agarre, ya que el coche tiene una masa de 

2330 kg, por lo que se le asigna una adherencia de 0,7 según la Tabla 2. 

Finalmente, en el quinto caso, se utilizan las mismas circunstancias que en el cuarto, pero con una 

carga entre el techo y el maletero de 500 kg, y la familia del conductor (1 mujer de 60 kg y dos niños 

de 40 kg) con una presión en neumático ancho igual a la que llevaría el coche descargado. En este caso 

hay una adherencia de 0,501 y un tiempo de reacción de 0,87 segundos. 
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Este cálculo de adherencia se justifica de la siguiente forma. Según la gráfica de la Ilustración 28 y 

haciendo la misma suposición que se hizo para ajustar las adherencias de la simulación mostrada en la 

Ilustración 29 (todos los neumáticos tienen la misma carga): 

Con el coche descargado y para un ángulo de derrape máximo de 4 grados de simulación, se 

tiene un coeficiente de fricción de 0,4907 que corresponde a 2900 N de fuerza lateral entre 

5910,5 N de fuerza normal para cada neumático. 

Con el coche cargado y para un ángulo de derrape máximo de 4 grados de simulación, se tiene 

un coeficiente de fricción de 0,3904 que corresponde a 2920 N de fuerza lateral entre 7480,1 

N de fuerza normal para cada neumático. 

Para aplicarlo al caso actual, estos datos se han relativizado al agarre impuesto por la Tabla 2 

para las circunstancias de asfalto y neumáticos del cuarto caso. Por lo tanto, como el coche 

cargado tiene un coeficiente de adherencia 20,4% menos que el coche cargado, este 

porcentaje se le aplica al coeficiente de adherencia obtenido en la Tabla 2. 

Por otro lado, según la 𝐹𝑙 = 𝑙𝑐𝑝𝑖(𝑅 𝑐𝑜𝑠 𝛼 − 𝑟 𝑐𝑜𝑠 𝛽)    Ecuación 

6, para un neumático ancho, en el que no cambian las demás variables de la ecuación, pero sí 

su deformación a causa de más peso (R y r, ver Ilustración 27 b) y c)), la fuerza lateral que 

puede generar disminuye, y por lo tanto el agarre. En esta particularidad no se ha conseguido 

información acerca de la deformación de los radios de curvatura a la salida de la huella con 

respecto a la carga soportada de ningún neumático, por lo que se propone al lector que acepte 

una estimación de un 10% menos de agarre, ajuiciada por la influencia media que dice tener 

la presión a la deriva el libro de “Teoría de los Vehículos Automóviles” (F. Aparicio, C. Vela, V. 

Díaz, 2001), en comparación a la influencia alta que tiene la carga (mencionado en el mismo 

libro), con la intención de crear un escenario cualitativo, objetivo principal de este capítulo. 

Por consiguiente, si estas dos cualidades son independientes, la adherencia del caso 5 es 

0,7*0,796*0.9 = 0,501. 
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Ilustración 43 – (Arriba izq.) Escenario 1: Hombre de 23 años, coeficiente de adherencia de 0,65 (neumático y asfalto 

desgastado en seco) y tiempo de reacción 0,67 s. (Arriba dcha.) Escenario 2: Hombre de 53 años, coeficiente de adherencia de 
0.9 (neumático y asfalto óptimos en seco) y tiempo de reacción 0,87 s. (Centro) Escenario 3: Hombre de 23 años, coeficiente 

de adherencia de 0,5 (neumático en malas condiciones, asfalto en óptimas condiciones en mojado) y tiempo de reacción 0,67 
s. (Abajo izq.) Escenario 4: Hombre de 53 años, coeficiente de adherencia de 0.7 (neumático en buenas condiciones, asfalto en 

malas condiciones en seco) y tiempo de reacción 0,87 s. (Abajo dcha.) Escenario 5: Hombre de 53 años y su familia en 
desplazamiento vacacional, coeficiente de adherencia de 0.501 (neumático en buenas condiciones, presiones sin ajustar 
huella de contacto, mayor transferencia de carga, mayor carga, asfalto desgastado en seco) y tiempo de reacción 0,57 s. 

Como se puede apreciar en la Ilustración 43, se encuentran varias configuraciones dependiendo, sobre 

todo, del agarre del BENTLEY y, en menor medida de la distribución de carga y de la edad del conductor. 

La gran importancia del agarre y la poca de los reflejos del conductor, en este esquema, se puede ver 

muy claramente entre el primer y segundo escenario, donde se comprueba que el hombre de 53 años 

evita el autobús con unos neumáticos en buen estado y un asfalto nuevo. Al ocurrir a unas velocidades 

relativamente bajas, la incidencia de los reflejos disminuye, y aumenta la importancia de la 

responsabilidad del conductor en cuanto a neumáticos se refiere. Es interesante advertir que, 

probablemente, más personas de 23 años que de 53 circulan con tal brusquedad, por lo que entraría 

el factor velocidad a tener en cuenta, pero no es de interés evaluar el comportamiento de los 
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conductores al volante, aunque sea, probablemente, más influyente que las condiciones de agarre. Por 

contrapunto, también se recuerdan los escenarios anteriores (Linyola y Puigverd de Lleida), donde el 

despiste de ciertas edades podría haber sido determinante en la evitabilidad del accidente. También 

mencionar que, a velocidades elevadas, como en autopista o vías rápidas, el tiempo de reacción cobra 

más importancia. 

En la trazada del escenario 3 se aprecia que el agarre es muy bajo a causa de la lluvia y de los 

neumáticos desgastados, siendo compleja la entrada en curva. Aquí, el estado de los neumáticos es el 

único agravante, junto con la velocidad, que parece inapropiada para estas condiciones. 

Otra comparativa curiosa se obtiene entre el escenario 4 (descargado) y el escenario 5 (cargado). La 

intención es ejemplificar la importancia que tiene la carga y la presión en unos neumáticos nuevos y 

con un asfalto desgastado. Como se comentaba anteriormente, la presión sigue siendo la misma, pero, 

al cargar más el coche, la huella aumenta en anchura, perdiendo efectividad en agarre, que, junto con 

el afecto de la carga, hacen notable esta pérdida de adherencia. Aunque finalmente no sortea al 

autobús, se comprueba la efectividad en giro del escenario descargado observando las imágenes. 

Un efecto que no se comprobó hasta ahora era el máximo nivel de fuerza lateral que un neumático 

puede ejercer en ciertas condiciones. Tanto en el escenario 3 como en el 5, la dirección de las ruedas 

difiere muchos grados de la dirección del coche (ángulo de deriva), que, por más que se aumente, no 

se consigue mayor cambio en la dirección del vehículo, llegando así a un máximo de fuerza lateral 

(Ilustración 28). 

Finalmente se puede comparar el comportamiento entre el coche cargado y descargado con casi la 

misma adherencia (escenario 3 y 5). El coche descargado no recibe tanta transferencia de carga, sin 

embargo, este efecto es de una influencia baja y a estas dimensiones no se puede apreciar con claridad. 

Se aprecia mucho mejor entre dos vehículos con el mismo peso, diferente vía y diferente localización 

del centro de gravedad. 
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Ilustración 44 – Curva de velocidades del autobús KAROSA (azul) y el coche BENTLEY (rojo). (Arriba izq.) Escenario 1: Hombre 
de 23 años, coeficiente de adherencia de 0,65 (neumático y asfalto desgastado en seco) y tiempo de reacción 0,67 s. (Arriba 
dcha.) Escenario 2: Hombre de 53 años, coeficiente de adherencia de 0.9 (neumático y asfalto óptimos en seco) y tiempo de 

reacción 0,87 s. (Centro) Escenario 3: Hombre de 23 años, coeficiente de adherencia de 0,5 (neumático en malas condiciones, 
asfalto en óptimas condiciones en mojado) y tiempo de reacción 0,67 s. (Abajo izq.) Escenario 4: Hombre de 53 años, 

coeficiente de adherencia de 0.7 (neumático en buenas condiciones, asfalto en malas condiciones en seco) y tiempo de 
reacción 0,87 s. (Abajo dcha.) Escenario 5: Hombre de 53 años y su familia en desplazamiento vacacional, coeficiente de 
adherencia de 0.501 (neumático en buenas condiciones, presiones sin ajustar huella de contacto, mayor transferencia de 

carga, mayor carga, asfalto desgastado en seco) y tiempo de reacción 0,57 s. 

En los escenarios en los que el coche llega a embestir al autobús (escenario 1 y escenario 4), la suma 

de velocidades autobús más coche son 63,9 km/h para el hombre de 53 años con neumáticos en buen 

estado, y 70,2 km/h para el joven de 23 años con neumáticos desgastados, ambos sobre asfalto viejo. 

Una vez más se ve que el efecto a velocidades bajas del agarre es mayor que los reflejos por edades. 
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Ilustración 45 - Curvas de velocidad de impacto y fuerzas G máximas sufridas por el BENTLEY 

También se ha de mencionar que en el escenario 3 con óptimas condiciones de agarre, la mínima 

velocidad en todo el trazado es de 6 km/h, frente a los 30 km/h del 1 (neumáticos desgastados, asfalto 

desgastado) y los 25 km/h del 4 (neumáticos nuevos, asfalto desgastado), ninguno de ellos impacta 

con la barrera.  

En cuanto a los que se accidentan con la barrera (3 y 5), con prácticamente el mismo coeficiente de 

adherencia, se aprecia la influencia de la transferencia de carga, ya que, en el coche cargado, con una 

centésima más de adherencia, se llega aún así a 1,7 km/h más, lo que debería ser al revés si sólo se 

advierte la adherencia. 
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Ilustración 46 - Curva de aceleraciones del autobús KAROSA (azul) y el coche BENTLEY (rojo). (Arriba izq.) Escenario 1: Hombre 
de 23 años, coeficiente de adherencia de 0,65 (neumático y asfalto desgastado en seco) y tiempo de reacción 0,67 s. (Arriba 
dcha.) Escenario 2: Hombre de 53 años, coeficiente de adherencia de 0.9 (neumático y asfalto óptimos en seco) y tiempo de 

reacción 0,87 s. (Centro) Escenario 3: Hombre de 23 años, coeficiente de adherencia de 0,5 (neumático en malas condiciones, 
asfalto en óptimas condiciones en mojado) y tiempo de reacción 0,67 s. (Abajo izq.) Escenario 4: Hombre de 53 años, 

coeficiente de adherencia de 0.7 (neumático en buenas condiciones, asfalto en malas condiciones en seco) y tiempo de 
reacción 0,87 s. (Abajo dcha.) Escenario 5: Hombre de 53 años y su familia en desplazamiento vacacional, coeficiente de 
adherencia de 0.501 (neumático en buenas condiciones, presiones sin ajustar huella de contacto, mayor transferencia de 

carga, mayor carga, asfalto desgastado en seco) y tiempo de reacción 0,57 s. 

Entre los que golpean con el autobús (1 y 4), las deceleraciones sufridas son probablemente muy 

dañinas para los ocupantes (321 G y 314 G, respectivamente). Se advierte que estas no son muy 

dispares por causa de que la inercia del autobús cobra mucha importancia en este siniestro. Se verían 

unas claras diferencias si el vehículo que asciende fuese una moto, por ejemplo. En este caso, el agarre 

sería más notorio. 
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Se comprueba, en el escenario 2, que las aceleraciones son simplemente las causadas por una 

conducción brusca que exige la maniobra de emergencia. 

Una vez más se comprueba en el escenario 5 el efecto de la transferencia de masa, obteniendo unas 

15,6 fuerzas G menos que en el coche cargado. 

En resumen, en este esquema de accidente, los agarres pueden llegar a tener una importancia vital, 

como en el escenario 2, como pueden ser prácticamente anecdóticos, como entre el escenario 1 y 5. 

Sin embargo, se han apreciado claramente los conceptos teóricos aplicados en él, tales como la 

influencia de la presión, la carga, la transferencia de carga, el estado del neumático y el estado del 

asfalto, en seco y en mojado. 
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Conclusiones 

 

Se ha observado que la influencia del neumático y sus condiciones son determinantes en la reducción 

de daños o evitabilidad de los accidentes. Excluyendo al factor humano, raíz de la mayoría de los 

siniestros, el agarre podría ser el factor más importante en el desenlace de una emergencia. El que 

haya una prestación lo más elevada posible en la adherencia entre neumático y carretera aumenta las 

probabilidades de salir indemne de una frenada o maniobra fortuita. 

Como influencias más notables, de manera general en el agarre del neumático, se encuentran el estado 

de desgaste de los neumáticos, la velocidad y la profundidad del dibujo en condiciones de agua, las 

presiones adecuadas para conseguir una huella de las mismas dimensiones que con el coche 

descargado y presión recomendada por el fabricante, y la magnitud de carga que soporta el neumático; 

y en una inferencia media se encuentra el nivel de histéresis del vehículo para superficie mojada y la 

transferencia de carga debido a la distribución de ésta y al ancho de vía del vehículo.  

En conclusión, se aconseja al conductor que mantenga en un buen estado de desgaste sus neumáticos, 

así como valores de presiones adecuadas a cada nivel de carga, una buena elección de gomas 

dependiendo de las condiciones climatológicas de su habitual entorno y evite cargar en exceso el 

vehículo en viajes vacacionales u otros. Cualquiera de estas medidas se considera muy importante en 

la influencia en el agarre, y de un costo muy bajo o bajo con respecto a las consecuencias que se pueden 

encontrar al no aplicarlas. 

Por otra parte, se aconseja a las administraciones territoriales que mantengan en buen estado la 

superficie del asfalto, pues se observó una gran influencia de esta condición y se advirtió ser agravante, 

al igual que el desgaste de los neumáticos, en varias simulaciones de accidentes reales y ficticios, 

escenificados en carreteras catalanas.  

Por último, como mención especial, recordar la gran responsabilidad del conductor al volante y en la 

puesta a punto de su vehículo. La velocidad inadecuada, el mal funcionamiento de los sistemas de 

seguridad, la mala conservación de la rueda y los descuidos por poca atención a la conducción son 

todos ellos decisiones del individuo, que provocan la mayoría de accidentes, muertes y lesiones en 

nuestra comunidad. Por ello, elevar el nivel del sentido común parece una buena conclusión de este 

trabajo. 
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Presupuesto y/o Análisis Económico 

1.8. Recopilación de información. Revisión de la literatura y 

antecedentes 

Horas empleadas (30€/h) ……………………………………………………………………………………. 70,7 ud. 

Libros y publicaciones adquiridas: 

 “Teoría de los vehículos automóviles”……………………………………………………… 36,00 € 

 F. Aparicio, C. Vera, V. Díaz 

 “Fundamentals of vehicle dynamics” ………………………………………………………. 81,31 € 

 T. D. Gillespie 

 “Mecánica vectorial para ingenieros – Estática” ………………………………………. 59,39 € 

 F. P. Beer, E. R. Johnston Jr., P. J. Cornwell 

 “Theory of ground vehicles”…………………………………………………………………….. 132,00 € 

 J. Y. Wong 

 “Tyre and vehicle dynamics”…………………………………………………………………….. 85,01 € 

 H. B. Pacejka 

 “Pneumatic tyre” …………………………………………………………………………………….. 74,27 € 

 NHTSA 

 “Determination of driver’s reaction time in expert studies of 

 road traffic accidents using software and hardware complex”…………………. 32,21 € 

 N. Podoprigora, P. Stepina, V. Dobromirov y J. Kotikov 

Informe policial (57,65 €/informe)…………………………………………………………………………. 10 ud. 

Coste total sección ………………………………………………………………………………………………. 3197,69 € 
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1.9. Simulación 

Horas empleadas (75€/h)…………………………………………………………………………………………………. 159,0 ud. 

Comisión de licencia de programa VC3.0/h………………………………………………………………………. 27,70 €  

Derechos de imágenes satelitales (127,55 €/ud) ………………………………………………………………. 3 ud. 

Coste total de sección ………………………………………………………………………………………………… 16.711,95 € 

1.10. Interpretación y revisión de resultados 

Horas empleadas (75€/h) ………………………………………………………………………………………………… 123,7 ud. 

Comisión de licencia de programa GeoGebra/h ……………………………………………………………….. 7,32 €  

Coste total de la sección …………………………………………………………………………………………….. 10.182,98 € 

1.11. Coste total  

30.092,62 € 
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