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PREFACIO A LA CUARTA EDICION

Venimos sosteniendo que la seguridad vial deberia ser
encarada con arreglo al método cientifico.

Consecuencia de esto serfa descartar falacias, mitos que,
pese a no tener sustenio fictico, a fuerza de ser repetidos se
han convertido en “verdades reveladas”, y como tales neep-
tadas aoriticamenie por muchos.

Agt, basdndose en estas “verdades”™ a veces se proponen
o aplican medidas de seguridad viel gue no solucionon la -
siniestralidad v posiblemente la agraven, al menos por la
postergacion que generan en la instrumentacion de solucto-
nes eficaces.

Mientras tanto mueren y se lesionan personas.

La ciencia permite evitar el método de “prueba y error”,
o al menos acotarlo.

Lo racionalidad en seguridad vial es andloga a la racio-
nalidad en salud piblica. Esta no puede ofrecer soluciones
a la sociedad basdndose en los “saberes”™ ﬁoﬁgwawmm o mitos
culturales sin verificacion cientifica.

La salud publica sélo es efectiva si se basa en el saber
cientifico gue le aporta la medicing. Mal estariamos si se
basase en la intuicién de los funcionarios o propuestas de
charlatanes hechiceros.
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22 IRURSETA. ACCIDENTOLOGIA VIAL ¥ PERICIA

El agrupamiento anierior, por lo diversidad de mode-
los testeados con los usuales en nuestro pais, se prestaba a
confusiones.

Se han reagrupadoe en dos clases, tanteo las camionetas
o pick ups, como las kombis o vans, y se harn incorporado dos
categorias de rodados multipropésito (camionetas deporti-
vas u off roads),

Completando el cuadro, se agregaron los coeficientes de
rigidez disponibles para camiones.

Ei avToR
Buenos Aires, julio de 2003

PREFACIO A LA SEGUNDA EDICION

Dando sustento a lo expresado en el ditimo pdrrafo del
prefacio a la primera edicion de esta obra, cumplimos en esta
segunda entrega —corregida y actuclizada— en poner en
manos de nuesiros lectores lus modificaciones ¢ aquélla que
nos han parecido mas atinadas.

En tol sentido, al completar el andlisis realizado, hemos
tomado en consideracion las sugerencias que en su momen-
to nos hiciera llegar el licenciado Marcelo Gémez, de Resisten-
cia, Chaco, con el objeto de ser incluidas en la segundou edi-
cidn que hoy presentamos.

Bt »deaw
Buenos Aires, julio de 1969
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26 IRURETA. ACCIDENTOLOGIA VIAL ¥ PERICIA

tamientos matemdticos ¥ tedricos {por ¢jemplo, se ha pres-
eindido de plantear ecugciones diferenciales, sélo se men-
ciona el cardcter vectorial de algunos pardmeiros y se enfa-
tiza la prioridad de las operaciones matemdficas, median-
te la agrupacién redundante con paréniesis, corchetes y lla-
ves), en el convencimiento de que nuestros pares habrdn de
reconocer los limites de utilidad de las simplificaciones pre-
sentadas..

Se dijo al inicio que con estas pdginas se pretende co-
menzar a Henar el vacio existente respecto del tratamiento
sistemotizado de l¢ accidentologfa, motivo por el cual reci-
biremos con agradoe las sugerencias, correcciones, experien-
cias y criticas que se nos hagan lleger, en aras de mejorar
futuros ediciones.

EL AUTOR
Buenos Aires, setiembre de 1996

cE S

CONCEPTOS PRELIMINARES

1. ACCIDENTE DE TRANSITO

Un gccidente es un suceso (o encadenamiento de suce-
sos) inesperado, impremeditado, e indeseado, generalmente
de consecuencias desagradables: lesiones a las personasy /o
defios a las cosas.

En accidentes de transito, habitualmente el suceso es
la coincidencia témporo-espacial de dos objetos y/o cuerpos.

Definido de esta manera, un accidente es una situacién
dindmica gque implica un encadenamiento mo circunstancias
¥ sucesos que culminan en él.

Este encadenamiento no significa que esté predetermi-
nada la ocurrencia inexorable del accidente, aunque sf que
la repeticién idéntica de todas las circunstancias y procesos
producird idénticos resultados.

Este razonamiento parece condenarnos & busecar las
causas del accidente en el principio de los tiempos, lo cual
afortunadamente es un sofisma, ya que la variacisn de al-
guna de las cirecunstancias o sncesos aludidos, en un entor-
no de inmediatez del accidente, lo habria modificado, e in-
clusive podria haberlo evitado.

Ello asi, a los efectos de 1a reconstruccién o del andli-
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30 IRURETA. ACCIDENTOLOGIA VIAL Y PERICIA

* René Descartes (Francia 1596-1650), en su Discurso del
método establecio las bases del método cientifico. .
Descartes describia el método como “el conjunto de
reglas ciertas y faciles cuya exacta observancia permite que
nadie tome nunca como verdadero nada falso ¥ que sin gas-
tar indtilmente ningdn esfuerzo de inteligencia, llegue
mediante un acercamiento gradual y continuo de ciencia, al
verdadero conocimienta”.

Hstablecld cuatro normas para el mismo:

1) No admitir jamds nada por verdadero que no sea tan
evidentemente tal, que no pueda ponerse en duda. (DUDAR)

Evitar minuciosamente la precipitacién y el prejuicio
{(dudar de todo, no dar nada por sentade, desconfiar de los
datos, métodos y valores que no hayamos verificado).

Aplicado a la accidentologia, implica dudar de las ver-
siones de los protagonistas, los testigos y basarse en los ele-
mentos fisicos, v las leyes de 1a ciencia.

Inclusive sobre los elementos fisicos disponibles debe
verificarse que efectivamente pertenezcan al hecho en cues-
tién, gue no hayan sido modificados, que estén correcta-
mentie medidos, etcétera.

Aun las metodologfas que se aplican a obtener conclu-
giones de evidencias fisicas comprebadas, deben verificar-
se en cuanto a su aplicabilidad y grado de aplicacién al caso.

Dar por vilidas a priori versiones de las partes, dates,
o metodologias, genera ne pocos errorgs y mpmwmgpmdg dela
verdad objetiva.

2} Dividir cudao tema en lanias partes como seq »coﬁm.mm

¥ necesario pora resolverias. (SISTEMATIZAR)

Es decir, relacienado con 1), dividir y subdividir los
temas hasta que, en su sencillez sea evidente 1o verdadero
v 1o falso.

CONCEPTOS PRELIMINARES 31

En un accidente de trdnsito concurren un sinntimero
de elementos y fenémenos. Para su adecuado tratamiento
es necesario descomponer cada uno de ellos en partes y o
subpartes, de modo de poder aplicar los principios de la cien-
cia a cada una de ellas y comprobar si su efecto se relacio-
na correctamente con las demés.

Tomar, acriticamente, por sjemplo las huellas de nen-
méaticos como “de frenado” puede inducir a grandes errores,
tanto en la determinacién de la velocidad come en la mecs-
nica del accidente, ya que si en realidad son “de derrape”,
“de rodadura”, o combinaciones de algunas de éstas, los
resultados pueden ser enormemente diferentes.

3) Analizar racionalmente los ftemas de lo mds sencillo
a lo mds complejo, “como por grados”. (ORDENAR)

Relacionado con los anteriores, una vez divididos sufi-
cientemenie los temas se hace evidente lo verdadero en cada.
etapa sencilla, ¥ con esto resulta posible analizar lo verda-
dero en el grado inmediatamente superior de complejidad,
v de este modo se puede analizar desde bases ciertas inte-
rrelacionadas, siende demostrable encontrar lo verdadero.

Por ejemplo, si en un accidente se analizaron correcta-
mente las partes de huellas de neumadtico, los desplaza-
mientos y giros pre y posimpacto, las deformaciones sufri-
das, se acotd el error del método para determinar la ener-
gia insumida por éstas, ete. (etapa elemental) se podrin
determinar un entorno de velecidades de cireulacidn (etapa
segunda), las que analizadas en conjunto con condiciones
de macro y microubicacion, condiciones meteoroidgicas y

‘geomorfoldgicas (ofras etapas elementales) que determinan

el escenario (otra etapa segunda), junto con otros elemen-
tos, permiten realizar el andlisis de la evitabilidad del hecho,
v ulteriormente evaluar las maniocbras evasivas y/o deter-
minar la causa del accidente.

Obviamente sélo se podrd avanzar sélida y correcta-
mente a grados superiores de conclusiones si se han cum-
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CAPITULO PRIMERO
RECONSTRUCCION

1. RECONSTRUCCION DE ACCIDENTES

Es la mejor 0 méds probable explicacién sobre cémo ocu-
rrié un accidente, o ciertas partes del mismo.

Congiste en determinar, a posteriori, la o 1as posibles
formas en que pudo haber acaecido un accidente, mediante ia
aplicacién de las leyes de la fisica a los datos y hechos que del
mismeo se digpongan u obtengan.

Naturalmente, en este proceso retrospectivo, los elemen-
tos a considerar pueden aparecer (y generalmente ocurre asi)
mezclados, confusos, distorsionados, falseados, difusos, y
pueden asimismo no tener vinenlacidn con los hechos. De
igual modo, elementos de juicio importantes no siempre se
hallan disponibles. _

Como vemos, v para usar unsa gastada analogia, se trata
de armar un rompecabezas del que no conocemos el resulta-
do, en el que pueden faltar piezas, haber otras que no corres-
pondan al mismo, y aun algunas borrosas.

Afortunadamente, siendo un hecho fisico, vienen en
nuestra ayuda distintas disciplinas cientificas que nos indi-
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cionéndolos de forma légica y con arreglo a las leyes de la fi-
sica.

Ningan dato o indicio debe quedar fuera de la recons-
truccin, a menos gue se constate que no pertenece al acci-
dente, o que en ninguna cadena de sucesos razonable pueda
tener cabida légica.

A veces se puede reconstruir el accidente llanamente,
partiendo de los dates; es lo que llamamos método directo;
otras veces es necesario explorar distintas hipétesis, hasta
enicontrar alguna que explique los hechos y séa coherente con
los datos e indicios, para lo cual puede llegar a ser necesaric
realizar maquetas o modelos de simulacién matematica. Es
el método indirecto. .

Siempre se deben encontrar todas las formas posibles de
ocurrencia que se verifiguen con los datos y restantes ele-
mentos, es decir, debe evitarse concluir la reconstruccidén al
encontrar la primera explicacion plausible, debiendo conti-
nuarse hasta agotar las posibilidades razonables.

4. DECLARACIONES Y TESTIMONIOS

Una cuestién que merece una referencia previa es la
consideracién que el investigador de accidentes debe dar a
Ios testimonios y declaraciones de protagonistas y testigos.

Dado que nn sccidente es esencialmente inesperado, ¥
usualmente fugaz, las declaraciones de testigos y protagonis-
tas, aun de buena fe, pueden no ser suficientemente correctas.

Aungue un testigo crea estar diciendo la verdad, en rea-
lidad esta diciendo su verdad, ya que su versién necesaria-

mente estd determinada por su subjetividad (para no men- -

cionar posibilidades de falseamiento, ocecultacidn, ¥y
deformacién voluntarias). .

Asi, por ejemplo, la percepcién de la velocidad de un moé-
vil es variable de una perscna a otra, y aun para la misma
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persona, puede variar con la edad o la atencién que esté pres-
tando {en general, para personas mayores un mismo automé-
vil ve mds rdpido que para los jévenes, y una persona sor-
prendida en su abstraccién, puede considerar que un rodado
se desplazaba mds rapidamente de lo que en realidad lo ha-
cia).

Inclusive hay factores que distorsionan la percepcion: di-
ficilmente se considere, viéndolos aislados, que dos rodados
de muy diferente porte circulan a la misma velocidad, aun-
que lo hagan; ¢l escape libre o 1a apariencia deportiva de un
coche pueden inducir la creencia en desplazamientos méds ve-
loces que los reales, ¥y a la inversa, estados de cbsolescencia
del rodado pueden provocar subestimacién de su velocidad
real.

Determinadas condiciones (neumdticos nuevos en super-
ficies lisas ¥ secas) pueden provocar que log neumdticos chi-
llen aun al girar una esquina a muy baja velocidad, lo que
puede dar Ia impresién de un giro a gran velocidad,

Anslogas dificultades se presentan ante la apreciacién
de distancias, siendo Ias mismas poco confiables si no se ba-
san en referencias fisicas, y aun asi, salvo en enfilaciones, el
paralaje puede provocar errores significatives.

Como se ve, un testigo puede estar mintiendo sin saber-
1o, ¥ no deben descartarse declaraciones adecuadas, ya sea

para minimizar la propia responsabilidad, en el caso de los

protagonistas, o por simpatias e intereses de los testigos.
Por lo dicho surge que las declaraciones y testimonios no
deben ser considerados determinantes en una primera ins-

" tancia de la investigacién accidentolégica.

Sin embargo, desecharlos definitivamente a priori, pue-
de privar al investigador de datos interesantes o itiles, moti-
vo por el cual, a nuestro juicio, debe ubicdrselos en el contex-
to corroborativo de los elementos cbjetives, en uns etapa
ulterior de la investigacidon. Asi, entendemos que un informe
accidentoldgico serio, jamés se basa exclusivamente en di-
chos no correborados por slementos fisicos.
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- A choear un rodado con otro objeto sélido, por la con-
mocién estructural de su carroceria se desprenden los lodos y
suciedades que, en mayor o menor gradoe, todos Hevan adhe-
ridos en las zonas bajas de 1a misma.

Tales lodos, si estdn secos se depositan como polvos (o
como barros, si estdn mojados) en las cercanfas de donde ocu-
1716 ¢l impacto.

Si la velocidad es baja la ubicacién de estos pelves deter-
mina eon mucha exactitud el PDL .

A altas velocidades, estos residuos pueden avanzar bas-
tante desde donde se desprendieron hasta donde finalmente
se depositaron, por lo cual habrad de calcularse ese avance
mediante las férmulas de caida libre o de Searle, ya que
cuando la precisién en la posicién del PDI es importante, di-
cho avance puede ser frascendente.

— Las huellas de frenado pueden determinar el punto
de impacto.

* UUn ensanchamiento de las huellas indica un aplasia-
miento de los neumdticos. Cuando se produce un choque,
acaece una brusca traslacion de pesos en el sentido del avan-
ce, debido a la violenta desaceleracién consecuencia del im-
pacto, lo que provoca que los neumdticos més adelantados re-
sulten sobrecargados, apldstandose contra el piso, por 1o que
roza contra éste una mayor superficie.

¢ Hay casos en los que la desaceleracién es tal, que el
efecto conjunte del aplastamiento de los nenmdticos con el
descenso de la suspensién delantera permite que la parte infe-

rior de la earroceria golpee el piso, a veces marcdndold y da-

niandose.

¢ Un cambic brusco en la direccién de las huellas de
frenado suele indicar el PpI, ya que en esos casos de choque
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excénirico, el impacto provoca una cupla que hace girar el
rodado.

Cuando, como veremos, un rodado se encuentra pati-
nando o deslizando debido al bloqueo de sus ruedas, 1a accidn
de la direccién disminuye sensiblemente, por lo que es impo-
sible gque por ésta se logre un cambio brusco en la direccidén
de avance. .

Los cambios en la direccién de huellas de frenado debi-
dos al impacto pueden tener radios de curvatura inclusive
menores al radio de gire minimo del redado.

» El corte stbito de las huellas de frenado puede indicar
también el poI. Cuando nada interrumpe el proceso de frena-
do las huellas del mismo van desvaneciéndose suavemente,
de atréds hacia adelante.

Cuando dichas huellas se cortan bruscamente es debido
a que los neumaticos dejaron de disipar la energia cinéticaen
ese instante; esto puede deberse a que dicha energia ha sido
absorbida por otra cosa, por ejemplo, un choque.

Esto no debe confundirse con las interrupciones que pro-
vocan las irregularidades del camino, en cuyo caso las sclu-
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La utilidad de los itinerarios previstos es, como en el ca-
so de la macroubicacidn, permitir una primera aprogimacién
al estudio de los hechos, ya que brinda pautas sobre 1as accio-
nes gue hubieran Hevado a cabo los protagonistas si no hu-
biese habide interferencias en su ecirculacién {(seguir, detener-
se, girar, etcétera).

Comtunmente son datos que se obtienen de la informa-
cién general del accidente, aungue deben corroborarse con la
evidencia figica.

Ocasionalmente ocurre que, al menos parte de los itine-
rarios, deba inferirse de la evidencia, ya que la informacién
ganeral puede ser incompleta, entre otras eausas, por falleci-
miento de alguin protagonista.

¢y Trayectorias previas de los protagonistas.— Son las
trayectorias efectivamente descriptas por los protagonistas
antes del accidente, en el entorno de estudio del mismo.

Su utilidad es realmente trascendente, como veremos en
el capitulo scbre andlisis de accidentes (Segunda Parte).

Las trayectorias previas se determinan por medio de la
reconstruceion, a partir de los indicios:

«— Una primera forma de hacerlo es a través de Ias hue-
llas de frenado, cuya traza indica la direccién de quien la de-
j6, v sus desviaciones, si brusecas, pueden indicar la direccién
de fuerzas incidentes externas a guien pertenecen.

- En algunos cases se cuenta con arailazos dejados en
el piso por partes duras de los protagonistas (llantas, por
ejemplo), que indican la direccién que levaba esa parte en el
momento de producir la marca. Si no hay elementos que per-
mitan presumir la existencia de giros o rotaciones, sera ésa
1a direccion del mévil en dicho instante.

— Otra forma de reconstruir las frayectorias previas es
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a partir de las deformaciones permanentes en los protagonis-
tas directos del accidente.

Los dafios dan una idea bastante acabada de la direc-
cién y el sentido de las fuerzas que los produjeron, especial-
mente los sufridos por las zonas mds fuertes y rigidas de ca-
da estructura, ya que éstas resultan menos afectadas por las
deformaciones inducidas en otras direcciones.

Considerando el principio de aceién ¥ reaccidn, gue més
adelante explicaremos, la recta de accién de la fuerza que
produjo una impronta en un protagonista debe ser coinciden-
te comr Ia de 1a fuerza que produjo 1a irapronta en el otro pro-
tagonista, 1o cual nos permite determinar las posiciones rela-
tivas de ambos al instante del choque.

El angulo que forman las respectivas direcciones de
avance es llamado dngulo de incidencia.

— Ubicados los protagonistas en el PDI, con sus posicio-
nes relativas definidas por el 4ngulo de incidencia, queda-
ran determinadas las trayectorias previas inmediatamente
anteriores al impacto si se concce algdn otro punto de cua-
lesquiera de ellas. De lo contrario, habr4 infinitas posibili-
dades de combinaciones de trayectorias previas que, mante-
piendo el mismo Angulo de incidencia, podrian haber
acaecido.

— Las trayectorias posteriores también ayudan a deter-
minar las previas, o al menocs permiten descartar muchas
opciones, por ser de imposible ceurrencia fisica, ya que si
hien las analizames por separado, ambas trayectorias pre y
posimpacte, son parte de un mismo fenémeno fisico conti-
nuG.

&)  Trayectorias posteriores.— Son las efectivamente
descriptas por los protagonistas luego del impacto.
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50 TRURETA. ACCIDENTOLOGIA VIAL Y PERICIA

deslizan y ruedan (poco) entre el punto en el que golpean
contra el piso y aquel donde finalmente yacen (posicion fi-
nal), por lo que suele quedar esa zona como barrida por ellos.
Tal barride indica la direccién del movimiento del cuerpo al
recorrer dicha zona.

&) Darfios a las cosas.— Al referirnos a los elementos
anteriores de la reconstruccién, ya hemos hecho referencia a
muchas cosas que, por estar dafiadas de determinada mane-
ra, representan indicios dtiles para cada uno de ellos; acd
abundaremos especificamente en la cuestién.

En estas pdginas denominamos punto a la ubicacion
témporo-espacial de un suceso, y parte a la zona o zonas de
los protagonistas a las que se hace referencia (parte frontal;
parte trasera, etcétera).

Los dafios que sufren las cosas, correctamente interpre-
tados, dan buena idea de las direcciones de los esfuerzos que
solicitaron a los materiales hasta dafiarlos (deformaciones,
yoturas, cambios de posicién). _

La interpretacién debe ser realizada muy cuidadosa-
mente por quien tenga acabados conocimientos sebre el com-
portamiento y resistencia de los materiales de que se trate,
pues las direcciones buscadas (llamadas principales) suelen
estar enmascaradas por deformaciones inducidas o indirec-
tas,

Cuando una fuerza actita sobre un material, éste se de-
forma en la misma direccion de la fuerza que origina la defor-
-macién, pero simultdneamente se deforma en direcciones
perpendiculares a la principal. . .

Para visualizar esto, témese una goma de mascar y com-
_primasela entre dos dedos; se notara que, a medida que se la

comprime en una direccién, la goma se ensancha en las direc- .

ciones perpendiculares a la de compresion. .
Con todos los materiales sucede lo mismo, aunque modi-
ficandose Ias caracteristicas de respuesta para cada uno.

B
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Entonces, cuando un esfuerzo provoca deformaciones en
la direccidén de su carga, también las provoca en dos direccio-
nes perpendiculares a ella. Dicho de otro modo, para todo
material es imposible reducir su longitud sin aumentar en
ancho y en altura,

Estas son las deformaciones inducidas por un esfuerzo,
mw\mmm_ provoca deformaciones principeles en su propia direc-
cidn.,

Al conjunto de deformaciones provocadas por Ia accién
directa de la carga (principales e inducidas) suele denomi-
nérselo deformaciones directas.

Ademds, es dable encontrar dafios (deformaciones) gue
Hamamos indirectos. Son los causados por la trasferencia de
esfuerzos (o por deformacién) de las partes afectadas directa-
mente a ofras con las que se hallan vinculadas; fenémeneo
que se propaga reduciéndose, debido a la amortiguacién que
1a elasticidad de los materiales provee, y a la disipacién de
energia que las deformaciones provocan. .

Hay autores que también Haman dafios indirectos a los
producidos en el accidente, pero no comno consecuencia direc-
ta del impacte sino del cambio de velocidad; por gjeraplo, los
ceurridos por proyeccidn de objetos sueltos.

A la confusién que pueden provocar sobre la direceidn
principal los dafies inducidos y los indirectos, aun cabe
agregarle la que puede producir el pandec de las estructu-
ras. _

El pandeo es un fenémeno complejo, vinculado a 1a resis-
tencia de los materiales, a las caracteristicas de cada estruc-
tura, y al tipo-de cargas que lo solicitan.

Groseramente puede decirse que es un comportamiento
de la estructura que provoca que su deformacion sea distinta
a la tedricamente previsible. Ejemplo de ello resulta ser una
barra delgada sometida a compresién axial, la que sélo debe-
ria acortarse longitudinalmente y ensancharse; sin embargo,
en la realidad observamos que se deforma arquedndose 1ate-
ralmente (flexiondndose). :
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Tipo de impacto
paralelo

Desplazamisnto del
punito “P" debida al
impacto

Prgecién
del impacto

I}
MNitese gue, sungue las
improntas son similares, en
ambos tipos de impacto los
desplazamientos de ias part
afectadss son diferentes

Tipo de impacto .
oblicuo

_/ Tmnpronta
dg
impacia

% Dafios al rodado A"

£l despiazamiento de un
punto de 1a carroceria
“P” sende a seguwir ia

direccion del esfuerzo

-Datics al rodado “A™

Grifieo 1

Determinacién de diveccién de imnpacio por Impronias y

daesplazamientos

m
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méximas, las que se reducen apenas separados los protago-
nistas. Dicho de otro modo, al observar cualquier dafic pode-
mos tener la certeza de que las deformaciones habidas du-
rante el imapacto fueron mayores a las remanentes que
astamos viendo.

Se ha comprobado que las deformaciones méximas habi-
das en un choque (dynamic crush) son de entre un 10 y un
20% mayores a las deformaciones remanentes (static crush).

1. Ldmparas. Otro indicio puede provenir de los fila-
mentos de los faros de un rodado siniestrado, en ¢asos en que
ge disenta si llevaba o no, luces encendidas. Si el bulbo se ha
roto cuando las luces estaban encendidas, el filamento gene-
ralmente aparece recubierto de un 6xido blanquecino, que se
puede identificar a simple vista.

Si el bulbo no ge ha roto, pero el filamentoe s, deberd uti-
lizarse una lupa potente o microscopio para analizar la rotu-
ra, ya que, si en su extremo aparece una formacién globular
de su mismo material fundide, estaremos ante un filamento.
roto mientras estaba encendido.

2. Cristoles. Ya hemos mencionado algo sobre rotura
de cristales, aunque cabe agregar que en los de seguridad,
cuando la rotura se debe a un impacto directo sobre el mis-
mo, presenta un aspecto radial, con centro en la zona de im-
pacte, formande una figura similar 4 ung tela de arafia; en
cambio, si la rotura es debida a una deformacion estractural,
presenta lineas paralelas.

Lo anterior puede ser til a la hora de déterminar si un
peatén embestido golped directamente un parabrisas o éste
se rompi6 porgue el cuerpo cayé scbre el techo del rodado.

§) Posiciones finales de los protagonistas.— Definimos
como pogicién final de cada protagonista aguella en la cual se
estabiliza su situacidn dindmica,
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58 IRURETA. ACCIDENTOLOGIA VIAL Y PERICIA

vimiento rototraslatorio impuesto por los sucesivos contactos
que aceleraron partes del mismo.

El primer contacto le confirié al cuerpo una velocidad li-
neal “V” de su centro de gravedad, y una velocidad angular
“w” de gire alrededor de su cG dada por:

w=V/d

donde “V” es la velocidad debida al impacto, y “d” 1a distanecia
entre el punto del cuerpo afectade por este primer contacto y
su centro de gravedad.

El segundo contacto acelera una parte del cuerpo ubica-
da por encima del puntc del primer contacto, y su efecto serd
distinto en funcién de su posicidn relativa al centro de grave-
dad del cuerpo,

Cuando este segundo contacto se produce a una altura
inferior & la del centro de gravedad del cuerpo —el que se en-
cuenira aproximadamente a unos cinco centimetros por de-
bajo del omblige—, el punto aleanzado, que tenfa una veloci-
dad tangencial “V,” (menor que “V”, por ser “d,” menor que
“d”, dada por:

Vo=n.d,

en la que “d,” es la distancia a su centro de gravedad), es ace-
ierado hasta tener a “V” como velocidad tangencial, por lo
que se incrementa la velocidad angular a “n,”, tal que:

w,=V/d, (¢rayectorias 111 a v}

Cusande el segundo contacto tiene lugar por encima del
centro de gravedad (cg), el razonamiento es anglogo, pero co-
o ¢l cuerpo estd animado de una retacion alrededor de ese

punto, las partes del mismo que estén por encima del ¢a ten- -

. drédn velocidades tangenciales, debidas al primer contacto,
opuestas a la velocidad de embestimiento, pero en el segundo
contacto toman su mismo sentide, chviamente tras una gran
aceleracién local {(rayectorias 1 y 1.

R
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3. Trayectorias tipicas de peatones embestidos. 1. Tro-
yectoria I prayeccion fronial (“forward projection™: Ya hemos
visto que como consecuencia del contacto con el vehiculo embis-
tente, el cuerpo del peatén adguiere un movimiento rototrasla-
forio compuesto por una velocidad lineal V™, y una rotacion al-
rededor de su centro de gravedad, “w”.

El punto del cuerpo sometido al segundo contacto sers
acelerado en la direccidn del impacto; si este punto sé en-
cuentra por encima de su centro de gravedad la consecuencia
de este segundo contacto serd cambiar la direccidn de Ia rota-
¢ién, Impulsando la parte superior del mismo en la direccion
del embistente, es decir que fenderd a adelantarse y a caer
hacia el piso por delante del rodado.

Si a partir del instante del impacto, el rodado disminuye
su velocidad lo suficiente como para detenerse sin volver a
cantactar con el cuerpo, estaremos en lo que se denomina
proyeccién frontal, o forward projection.

%Mm%mﬁomww - “Proyeccién frontal” (“forward projection™) Posician fmal:
pico nifos ]
victima delante

del rodade

por encime del CG

Posicién final:
victims delante

%Q det rodado
T .
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62 IRURETA. ACCIDENTOLOGIA VIAL ¥ PERICIA

medida, Hamada wraparound, a tal fin. Ella surge de consi-
derar la altura, desde ¢l piso, del borde delantero del para-
golpes del rodado, en su posicién de embestimiento: mas la
distancia entre éste y el borde delantero del capé; mas la dis-
tancia enfre este punto y aquel donde golped 1a cabeza del
peatén.

La diferencia entre el wraparcund y la altura del pea-
tén, ha sido propuesta ¢omo fndice de la velocidad de embes-

_fimiento, sin gque hasta el momento haya tenido éxito.

Frecuentemente aparecen lesiones importantes en pier-
nas, caderas, torso y cabeza por contacto directs enire peaton
y vehfculo, ademés de las provocadas por el golpe contra el
piso, si exigtiera.

Trayectoria Il - “Montado sobre capé” {“wrap mrajeciory™) .
pS” Cerap majeciory Posiciéa final:

victina por

delante del

Grifico 6
Grifive 6: embestimiento por debajo del G

Iv. Trayectoria Iv: vuelta por guardabarros (“fender

vault”): Es un caso especial de la anterior, en la que el pea-

- t6én, por ser embestidc con una parte del frente del rodade

cercano a su borde lateral y/o por estar animado el peatdn de

considerable velocidad propia, describe un trayectoria tal

que, oblicuamente, lo lleva a pasar sobre el capé y el guarda-
barros, cayendo al suelo al costado del rodado.

No debe olvidarse que todo movimiento resultante de la -

combinacién de otros, puede analizarse mediante el estudio
de cada uno de sus componentes, y que en casos como el con-
siderado, las fuerzas y los impulsos, asi como los movimien-
{05 gque generan, pueden siempre descomponerse segin la di-
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reccidn de avance y otra perpendicular; las fuerzas y los im-
pulsos aludidos no provocan efectos en direcciones gue for-
man angulos de 90° con su recta de accién, en lo que a la ci-
nemdtica se refiere.

Por lo dicho, al ser embestido un peatén que, por gjem-
plo, cruza corriendo transversalmente al rodado, pese a ser
impulsado hacia adelante por el golpe, continda con la com-
ponente de desplazamiento transversal al vehiculo que tenia
en ¢l momento del smbestimiento, es decir que sigue movién-
dose hacia el costado del mévil, aungue lo haga también ha-
cia su frente debido al impacto.

Esto har4 que el cuerpo tienda a quedar fuera nwm la zona
barrida por ¢l rodado en su desplazamiento, salvo que fuera
enganchado o gue alguna fuerza contrarrestara su inercia
transversal.

Ademads de las lesiones similares a las del caso anterior,
suelen ser importantes lag producidas por el golpe conira el
piso; frecuentemente la cabeza no aparece lesionada, ya que

" puede no golpearse, aunque en estos casos suelen ser de im-

portancia las lesiones del térax y el cuello.

Trayectoria IV - “Vuelta por guardabarros” (“fender vauit™) Posicién final:
victima por
derrds del

radado

Grafico 7
Grifice 7: embestimiento por debajo del CG

v. Trayecioria v: vuelta por el techo (“roof vault”):
Cuando el vehiculo embistente es muy. perfilade y/o 1a veloci-
dad del mismo muy elevada, puede ocurrir que tras los pri-
meros contactos, el rodado avance lo suficiente antes de que
el cuerpo descienda por caida, por lo que al hacerlo golpea
contra el techo v/o planos traseros del automsvil,
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868 IRURETA. ACCIDENTOLOGIA VIAL Y PERICIA

Obviameante cuands se verifica esto, en realidad ha habi-
do una combinacién de ambos fenémenos

Las ecuaciones del movimiento de los ocupantes son dife-
renciales de segundo grado que caen fuera del alcance de es-
tas pdginas, y son necesarias en escasisimas oportunidades.

Valga resaltar que la direccién en la que se mueven las
personas, debido a la inercia, es la que tenfan al momento de
producirse la modificacién de la velocidad, y la violencia con
que lo hacen es proporcional a dicha modificacién.

i) Noia general sobre lesiones.— En general el ser hu-
mano sufre lesiones debidas al contacto directo y violento con
objetos durcs, por lo que iales lesiones suelen indicar la di-
reccién relativa del impacto; por ejerplo, la pierna de un
peatén embestido que presenta fractura de tibia o peroné,
muy probablemente haya sido la que soporté el primer con-
tactoe estando apoyada.

Pero atencién, ya que a veces se registran lesiones dseas
en zonas relativamente alejadas de donde se recibiera el im-
pacto; asi suele ocurrir con los huesos del craneo, los que pue-
den fracturarse en la zona opuesta al golpe, o con la parriiia
costal, motivo por el cual la determinacién de la dirececién de
ia fuerza incidente en un cuerpo humanc con base en las le-
siones sufridas debe ser realizada dnicamente por médicos
avezados.

Las menciones realizadas lo han sido a modo ilustrativo
v s6lo para facilitar la interpretacion de fendmenos corres-
pondientes a otras disciplinas.

i} Caracteristicas ambieniales— Ya hemos menciona-

do algunas en relacién con la ubicacion del accidente, pero su
importancia merece un tratamiento especifico.

Es frecuente oir hablar del tridngulo del accidente cuyos
vértices son factor humano, factor ambiental, factor maqui-

:

s b
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na, o variaciones de estos nombres; sin desconocer la utilidad
del mismo, especialmente en problemas de seguridad vial,
nos parece mas conveniente, a los efectos de la reconstruc-
cién 'y andlisis del accidente, la organizacidén presentada al
inicio del capitulo, en la cual las condiciones ambientales son
elementos a considerar. _

Algunas earacteristicas ambientales son relevantes en
la reconstruccion del accidente, mientras que otras lo son pa-
ra el andlisis del mismo.

Entre las primeras encontrameos las climatolégicas, que
afectan los comportamientos de los materiales; por ejemplo:

— El coeficiente de rozamiento tiende a disminuir con la
temperatura, v en superficies mojadas serd menor gque en la
misma superficie seca; en general, serd menor ann si scbre el
piso existe una capa de hielo, etcétera.

— El tipo de piso, v su estado es obra cuestién importan-
te para la reconstroecidn.

- B} frio fragiliza los materiales, modificando su com-
portamiento, especialmente ante cargas dindmicas como las
gue resulian de un choque, por lo que los dafios a las cosas
resultan variables con 1a temperatura (en 1993 un comité in-
ternacional de expertos atribuyéd a este fendmenc el hundi-
miento del “Titanic™). . :

Entre lag que intervienen en el anédlisis del accidente en-
contramos todas las que afectan la visibilidad, tales como 0s-
curidad, niebla, lluvia, encandilamientos, obstdculos a la vi-
sién, enmascaramientos, lomas, curvas, etcétera.

— La posibilidad de encandilamiento solar debe tenerse
en cuénta, especialmente en las dos horas posteriores al
amanecer, ¥ en las dos previas a la puesta del sol. Se debe
considerar atentamente la fecha, ya que, como es sabido, la
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70 IRURETA. ACCIDENTOLOGIA VIAL Y PERICIA

VISIBILIDAD CON NIEBLA DIURNA

500 a 1060 m, con niebla débil
200 a 500 m, con niebla moderada
50 a 200 m, con niebla moderada a fusrte
0 a 50 m, con nicbla muy fuerte

Como ya hemos dicho, un peatdén en noche sin niebla es
visible & unos clen metros, por lo que es razonable tomar co-
mo distancias de visibilidad de un peatén en noche con nie-
bla los siguientes valores:

VISIBILIDAD CON NIEBLA NCCTURNA

50 a 100 m, con niebla déhil
20 a 50 m, con niebla moderada
5 a 20 m, con niebla moderada a fuerte
0 a 5 m, con niebla muy fuerte

En general, de diz, la visibilidad de un coche con las la-
ces medias encendidas es tal que se duplican las distancias
de visibilidad con niebla correspondientes; de noche, el factor
de incremento es mucho mayor, con nieblas débiles puede Ile-
gar a veinte veces, decreciendo tal incremento a medida que
aumenta la intensidad de la niebla, de modo gue para nieblas
muy faertes sélo se duplican las distancias,

CapfruLo I1
EMBESTIDC - EMBISTENTE

Segun expresamos en el prefacio a la tercera edicidn,
hemos constatado que existen demasiadas confusiones res-
pecto de la adjudicacién de los roles de embistente y embes-
tide. .

Si bien éstos son conceptos netamente fisicos, tienen
connotaciones juridicas debido a ciertas presunciones juris-
prudenciales, ¥ hay quienes entienden que, sin més conside-
raciones, embistente es sinénimo de responsable v/o culpable.

Reiteramos gue en estas paginas nos referimos sélo a
cuestiones fisieas, independientemente de las implicaciones y
discusiones juridicas gue tales cuestiones pudieran suscitar,

Es decir, para nosotres embistente significa embistente
fisico, sin ninguna sinonimia con responsable, culpable u
otros juicios juridicos de valor.

Ademads de las confusiones mencionadas, v relacionadas
con estos temas, hemos encontrado con grados de difusidn
importante entre pseudo sxpertos, absurdas creencias, como
la lamada ley o efecto martillo, segian el cual el mévil menos
dafiado seria el embistente y/o el gque mayor velocidad desa-
rrollaba. .
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74 JRURETA. ACCIDENTOLOGIA VIaL Y PERICIA

efecto martillo, ya que al chocar dos cuerpos, las fuerzas,
aunque opuestas, son siempre identicas en magnitud, por lo
que la gravedad de los dafios nada nos puede decir del cardc-
ter de embestido o embistente.

Lo explicado hasta shora es una aproximacidn intuitiva;
seria sencillo definir entonces el cuerpo portante de la fuerza
activa o accidn como aguel gue se acerca al ofro, pere, en fun-
cion de la relatividad del movimiento, en rigor no saldriamos
de la incertidumbre.

Podriamos intentar explicar 1a relatividad del movi-
miento, v su dependencia de la posicién del observador, pero
los textos de mecdnica y fisica abundan al respecto, ¥ segura-
mente mucho mejor que lo que podriamos pergefiar nosotros,
s6lo recordaremos el cuento en el que un borracho que viaja-
ba en tren proclamaba que para su regreso se iba a montar
en un poste de telégrafo, porque los veia pasar hacia atrés
muy rapido.

fis decir que para el observador ubicado en el iren (no
necesariamente borracho), los que parecen moverse son los

- postes. _

Recordemos que, hasta Copérnico, la humanidad enten-
dia que el Sol giraba alrededor de la Tierra, inclusive, en
nuestra habla cotidiana arin se refleja tal creencia (el Sol sa-
le, se pone, eteétera).

Ademass, aun desde el punto de vista de un observador
ubicado en un punte fijo, cuando ambos cuerpos son moéviles
y tienen trayectorias convergentes, cada uno estsd acercddose
al otro. .

Al no poderse definir cientificamente guién se acerca a
quién para todo chservador, no podemos definir al embisten-
te en relacién con su calidad de aproximacién al embestido.

Por lo analizade podemos afirmar que la fuerza activa es -

inherente al movimiente de los cuerpos, perc no al movimien-
to relativo.

Nétese gue en la frase anterior mencionamos fuerza y
movimiento, es decir velocidad.

EMBESTIDG - EMBISTENTE 75

De esta manera, podemos afinar mais leos conceptos, di-
ciendo gue cuando dos cuerpos entran en contacto, generdn-
dose el par de fuerzas de accién y reaccion, el portante de la
fuerza activa (embistente) es aquél cuya velocidad o direccidn
del movimiento coincide en direccién con la recta de accién de
las fuerzas de accién y reaccién en el instante del primer con-
tacto.

Aun esto no basta para redondear la definicién, pues en
caso de choques colineales, la incertidumbre subsiste, ya que
ambas fuerzas —-accitn y reaccién— coinciden en direceidén
con el moviriento,

De esta manera llegamos a que:

Embistente {portanie de la fuerza aciiva) es, entonces, el
cuerpo, aquel cuyo movimiento, en el instante del primer con-
tacto, coincide en direccion y sentido con la direccidn y senii-
do de una de las fuerzas del par accion y reaccién gue se gene-
ra por el contacto con otro cuerpo.

La fuerza coincidenie con el movimiento del cuerpo en
direccién y sentido es la fuerza activa.

Nétese que en la definicién de embistente hemos condi-
cionado el cardcter de tal al instante del primer coniacto en-

tre los cuerpos.
1B v
@ &

L3

FA = Puerza activa
FR = Puerza repetiva
WV = Movimiento

Grifico 5-B
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78 IRURETA. ACCIDENTOLOGIA VIAL ¥ PERICIA

del 6tro cuerpo sobre el analizade, puede Uevar a considera-
bles errores.

Como vemos en el gréfico, si olviddsemos considerar la
accién del “B” sobre el “A”, una vez interpenetrados, deberia-

mos concluir que el “A” embistié oblicuamente un objeto fijo. -

X = DEFORMACIONES POR
REACCION A LA ACCION DE
A SOBRE “B*

¥ = DEFORMACIONES POR
ACCION DE “B” S50BRE “A™

Inclusive, en algunas configuraciones de impacto, la
accion del embestido, que, repetimos, ocurre una vez inter-
penetrados los cuerpos, al deformar la estructura del em-
bistente, da una idea cualitativa de su cantidad de movi-
miento (magnitud vectorial que es el producto escalar de 1a
masa de un objeto por su velocidad; en alguna bibliografia
es llamada momentum, signiendo la terminclogia nortea-
mericana).

A IGUALDAD DE MASAS
Y DE YELOCIDAD DE
“A” BS CLARO QUE EN
EL CASO N°7 BL “B*
ESTABA ANIMADO CON

MAYOR ENERGIA QUE
A v m EL CASON° |

Grafico 8F
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1. METODO DE LAS DOS PELICULAS

M4ds all4 de las justificaciones y explicaciones mds ¢ me-
nos precisas que desde lo técnico-cientifico ensayemeos para
establecer los roles de embestido y embistente, existen casos
cuya configuracion convierte casi en inasibles las mismas pa-
ra quien los analiza.

Para estas situaciones hace afios hemos ideado una me-
todologia de andlisis mucho mds intuitiva, que ha demostra-
do ser de utilidad para fécilitar 1a adjudicacién de los roles en
cuestifn, aun para guienes no son iniciados en los vericuetos
de la cinemadtica vy la dindmica.

El método de las dos peliculas (podriamos haberlo titula-
do mucho méds pomposamente jno?) consiste en imaginar el
movimiento de cada cuerpo como resultado de la proyeccién
de una pelieula cinematogrédfica independiente,

Ambas peliculas, proyectadas simultdnea y sincrénica-
mente mostrarian los instantes previos al accidente y la ocn-
rrencia del mismo —lo que implica que tenemos definidos los
movimientos de los méviles en ¢} entorno del punte de impacto.

Como las peliculas se proyectan en nuestra imaginacién,

tenemos la facultad de detenerlas y dejarlas correr indepen-
dientemente en el momento que o estimemos necesario.
. De este modo, proyectandose ambas peliculas sincréni-
camente, lag detenemos un instante infinitésimal antes del
primer contacto entre los méviles, instante que podemos 1la-
mar “T”,

Ahora, soltamos la pelicula correspondiente a uno de los
éviles, manteniendo la del ofro en reposo.

Si observando las consecuencias de esta suelta compro-
bamos que el mdvil que en este caso estd en movimiento, foca
al otro (fijo) en 12 zona ¥ con la zona comprometidas en el ac-
cidente, podremos afirmar gue este moévil fue el embistente
en el caso real.
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82 IruRETA. ACCIDENTOLOGIA VIAL Y PERICIA

En este escenario, claramente el embistente fisico es el
rodado mayor; su movimiento coincide en direccion y sentido
con la fuerza activa del primer contacto, porta la fuerza acti-
va; sin embargo el camién es netamente pasivo en la preduc-
cién del hecho.

Resulta claro en el ejemple que si no hubiese existido un
hueco o zona vacia en la estructura del todo que forman el
equipo tractor-acoplado, es decir si hubiese habido continui-
dad en esa estructura, la moto hubiese sido embistente del
lateral de ese todo.

De hecho este andlisis permite ealificar a la moto como
embistente virtual del equipo tractor-remolque.

Si definimos como envolvente al cuerpo imaginario for-
mado por las superficies frontal y trasera de la estructura,
as{ como de su fecho y por la prolongacién de los planos late-
rales —geométricamente existen mejores y més precisas defi-
niciones de envolvente, pero son demasiado compilejas para el
alcance de este escrito—, podemos expresar el siguiente con-
cepto:

Embistente virtual es el cuerpo gue se introduce en la en-
volvente de otro.

Es obvio que si la envolvente fuese material, en el ejem-
plo estariamos ante un caso que claramente cumpliria los re-
quisitos de embistente fisico, pues la direccién de su movi-
miento concidiria en direccién y sentido con una de las
fuerzas de aceidn y reaccién que generaria su contacto con el
materializadoe costado virtual.

Carirore 111
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Siempre que dos cuerpos estdn en contacto, y con movi-
miento relativo entre sus respectivas superficies, existe roza-
miento.

El fenémeno de rozamiento es muy complejo, y se debe a
ia interaccién entre las irregularidades macro y microsedpi-
cas de las superficies en contacte, asi como a la accidn de las
fuerzas de cohesién de las moléculas en las superficies de
contacto entre si.

Si bien existe rozamiento en todos los estados de la ma-
teria, nos referiremos sélo al rozamiento entre sélidos.

1. ADHERENCIA Y DESLIZAMIENTO

Cotidianamente comprobamos que para hacer deslizar
un cuerpo de peso “P?, inicialmente en reposo, sobre una su-
perficie heorizontal, debemos ejercer una fuerza “F.”, paralela
a dicha superficie.
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El hecho de gue el coeficiente de rozamiento estatico sea
mayor que ¢l friccional explica en parte por qué la eficiencia
del frenado disminuye cuando se bloguean los neumsdticos
durante el mismo.

Es asi que, mientras un automdvil frena su desplaza-
miento sin llegar a bloquear sus neumdticos (se denomina
bloqueo de neumdticos cuando se impide el giro de los mis-
mos), éstos ruedan sin resbalar, es decir que en cada instan-
te, la zona que estd en contacto con ¢l piso carece de movi-
miento relativo con respecto a éste, por lo que su rozamiento
es de tipo estético. .

Cuando se bloguean los neumdéticos, aparece movimien-
to relativo entre el piso y la zona de aquelios que esid en con-
tacto con él, por lo que el rozamiento entre estas dos superfi-
cies es de tipo dindmico.

A esto hay que agregar gue mientras los neumaéaticos es-
tdn rodando, también actiia la resistencia a la rodadura, la
que desaparece en cuanto comienza el blogueo, con el conse-
cuente deslizamiento.

Experimentalmente se ha demostrado que Ila méxima
eficiencia de frenado de un rodado ocurre cuando los frenos
reducen ia velocidad angular sélo en un 15% de la gue ten-
dria en ese instante sin frenar

3. LEYES DE FRICCION

Cuando un sélido resbala sobre otro, la fuerza de fric-
cidn es: I9) proporcional a la foerza normal; 29 independien-

te del drea de la superficie de contacto; 39 independiente de

la velocidad de resbalamiento.

Las dos primeras leyes, enunciadas por Leonardo, se
consideran en la actualidad suficientemente correctas. La
tercera, enunciada por Coulomb, se sabe gue no lo es, va que
el coeficiente friccional disminuye con el aumento de la velo-

ROZAMIENTO Y FRENADO ’7

cidad, pero como tal disminucidn es péquefia, dentro de los
entornos de velocidad habituales tiene suficiente exactitnd
{para acero schre acero, cuando la velocidad aumenta un mi-
Hén de veces, “n” disminuye a un tercio).

En funcién de ello, para el rango de velocidades con que
nos encontramos en accidentologia, es suficientemente exac-
to tomar los coeficientes de friccién como independientes de
la velocidad, considerando valores medios.

Un gjemplo de esta variacién lo da Soldi Seotelo:

Para carretera de conecreto seca, con neuméticos estédn-
dar:

VELOCIDAD COEFICIENTE
(Km/h) FRICCIONAL
64 0,8
213] 0,7

Como se ve, la variacién es mucho mas acentuada para
neumdticos sobre concreto que para acero sobre acero.

Feto se debe a que, con el incremento de la velocidad, &l
frenar, aumenta la temperatura de los neumdéticos, por lo que
disminuye su resistencia mecénica, desprendiéndose mucho
més facilmente particulas de caucho de la superficie de los
neumdticos. De todos modos se ve que la variacién es sufi-
cientemente pequefiz como para gue gea vdlido utilizar un
coeficiente medio. .

Cuando es necesaria extrema precisién puede utilizarse
la expresidon de Limpert:

n=Rg-v.V

en la que “p,” es el coeficiente de friccién a bajas velocidades,
“V” g5 1a velocidad de deslizamiento, v “v” un coeficienie de
decrecimiento, que tiene las unidades de la velocidad a la in-
versa, de modo de dejar el miembro adimensional: 11,=0,85 y
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hiculo se apoya, la fuerza de resistencia al movimiento (reza-
miento) que cada rueda, que si frena, puede ejercer, es menor
a la que ejercerian si sélo ellas soportasen el total del peso.

A los efectos de clarificar la explicacién aceptemos que el
peso “P” se distribuye uniformemente en todas las ruedas.

Si el vehfenlo tiene seis ruedas, la parte del peso gue ca-
da una soporta serd:

p=P/6

entonces la fuerza de rezamiento que cada una podra sgjercer
serd:

r=u.p=n.P6

Si las seis ruedas son capaces de frenar, la fuerza de ro-
zamiento total seri:

R=-8.r=6.u.P46
es decir:
Re=p. P

Si s6lo cuatro de las seis ruedas tienen capacidad de fre-
nar, la fuerza de rozamiento total sera: .

R=4 . r=4.p. 7P/6
Es decir que en este caso
R=0,67.n.P
Como podemos mﬁwmomww. cuando dos de las seis ruedas

no frenan, la fuerza de frenado es el 67% de la gue se obten-
dria si todas las ruedas frenasen.
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5. FACTOR DE DESACELERACION O FRENADO (“DRAG FACTOR™)

En realidad los experimentos de frenado miden global-
mente el factor de desaceleracién “a/g” mediante aceleréme-
tros.

Veamos:

Durante un frenado puro, desde una velocidad “V”, la
energia cinética

E =0,5.M.V?
se transforma mu.ﬁwmwmu.o de frenado:
ET= 8D

s

donde “F” es la fuerza que se opone al movimiento y “D” la
distancia en la que actita.
Ya hemos visto que cuando las ruedas estan blogueadas
P=n.P
donde “P” ¢s ¢l peso v “u” el coeficiente m.mn&.oamr entonces:
ET=p.PD
Ademads, se puede escribir que
F=M.a

por la segunda ley de Newton; entonces:

ET=M.a.D
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1=0,7

para asfalto seco, en frenada recta, hallaron que wﬁ..m un de-
rrape en la misma superficie el coeficiente correspondiente
era de

=(,80

superior en un: 15% al que se mide en frenada recta.
CUERPD HUMANO
Cuerpo humano deslizandose: p= 1,10

Cuerpo humano deslizdndose y rebotando:
Sobre asfalto sece o himedo: p= 0,66
Sobre pasto seco ¢ hiimedo: p= 0.80

Cuerpe humano contra earroceria: p=0,25

7. JENSAYOS DE FRENADO

Se recomiends, de ser posible, en cada caso hacer ensa-
yos de frenado, en el mismo sitio del accidente, bajo condicio-
nes gtradsfericas andlogas, ¥ con el mismo rodado, circulando
a velocidades predeterminadas, para luego de medir la dis-
- tancia de.parada, calcular el “p” del caso.

Deben realizarse varios ensayos y adoptarse el “n” medio.

Conviene utilizar dispositivos gque disparen pintura ha-
cia abajo en el momento de tocarse el pedal de freno, de forma
de marcar exactamente el inicio de 1a frenada, y tener calibra-
do. el velocimetro del rodado, constatado a esa velocidad en
distintas pasadas, cronometradas ante distancias conccidas.

En ningtn caso medir sélo las huellas de frenado, ya gue
las mismas aparecen visibles muy poco antes del blogueo, el

ROZAMIENTO Y FRENADO as

que, en automédviles, acaece alrededor de 0,5 segundos luego
del comienzo de aplicacién de los frenos, lo que representa
una disipacién de energia de entre el 15 y el 30% de la inicial.

De todos modos, realizando los cdleulos adecuados se
puede verificar que al cometer un error en la adopceién del
coeficiente de rozamiento, se provoca un error en la determi-
nacién de la velocidad, cuyo valor es 1a mitad del error por-
centual inicial. Es decir que si tomamos el “” con un error
del 10% respecto del real, la velocidad gue o&wmu&ﬂmﬂom sera
diferente de la real en s6lo un 5%.

&. HIDROPLANEC

Este fendmeno se presenta cuando existen unos pocos mi-
limetros de agua sobre 1a superficie del camino, ¥ se transita a
alta velocidad; ello es debido 2 que se pierde totalmente el con-
tacto entre el caucho de los neumaticos y la superficie del cami-
no, ya que debido a la velocidad, el agua no llega a ser desalcja-
da de la interfase, ¥ se mantiene a alta presién especifica, por lo
que los nenméticos literalmente se apoyan sobre ella.

Mientras que a 60 km/h “i” es del orden de 0,50, a 100
km/h cae a 0,08, cuando se ﬁwmmmuﬂm hidroplanec.

En condiciones normales de circulacién sobre piso moja-
do el neumatico desaloja el liquido de la interfase liquida
(usualmente agua) por la presién gque ejerce sobre la misma,
ayudado para esto por los surcos y estrias habidos en su su-
perficie (dibujo}, disefiados a tal fin.

De este modo, permanentemente hay zonas del neams-
tico que estdn en contacto dirvecto con el piso, permitiendo la
interaccién de objetos sélidos. .

Cuando, por razones complejas, entre las que la veloci-
dad no es la menos importante, ¢l liquido ne es desalojado en
toda el drea de contacto del neumadtico o pisada, se produce el
hidroplaneo,
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98 IRURETA. ACCIDENTOLOGIA VIAL Y PERICIA

En este lugar debemos mencionar que al ser deforma-
bles, todos los neumsticos presentan un aplanamiento en la
zona de contacto con el piso. Tal cosa es el plano inclinado di-
bujado en la parte inferior de la rueda.

A partir de las ecuaciones que determinan la fuerza de
sustentacidn “F” en funcién de la velocidad de avance “V7, la
densidad del fluido “r”, el espesor de 1a capa fluida “t7, y el
angnlo de inclinacién “a”, Horne desarrollé en 1968, utilizan-
do el coeficiente de arrastre hidredindmico y considerando
que p = FAwl) la siguiente formula para la velocidad minima
a la cual se puede producir hidroplaneo (corregida desde la
teoria por resultados empiricos): _

Vh = 6,35 p %5, para automdviles

M4s adelante (1984) propuso:

Vh = 5,55 [p/(w/1)] %%; para automéviles

Vh = 29,4 p %2t [1/(w/1)] 0%; para camiones (perfeccionada
por Ivey)

Donde “Vh” surge en km/h, y “p” presién del neumatico,
estd en kPa (kilopascal- 1 kPa = 1 N/m? = 0,145 Ib/sq in),
mientras que “w”, ancho de la pisada y “I”, longitud de la mis-
ma, estin expresadas en milimetros.

Atencion: estas formulas son aptas para superficies ane-
gadas con t > 20 mm.

La relacién w/l varia entre 0,75 y 1, siendo un valor me-
dio 0,85.

El TTI (Texas Transportation Institute) desarrolld formu-
las en las que la velocidad minima para que se produzea hidro-
planeo es funcién del resbalamiento rotacional del neumditico
“S”, presién de los neumaticos “p”, profundidad de los surcos
de los neumaticos “TD”, espesor de 1a capa de agua por encima
de las rugosidades del pise “WD”, y la textura del piso “TXD".

Tomando valores medios (TD = 5,56 mm, TXD = 0,96~

mm, S = 10% y WD = 6,1 mm), 12 ecuacién del TTT se puede
escribir:

Vh = 20,6 P %3, para automéviles.

También se han desarrollade férmulas para determinar
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ia velocidad mfnima de hidroplaneo con espesores de anega-
cidn infericres a los 20 mm, que consideran las mismas va-
rigbles que la férmula anterior, ¥ cuyos resultados se grafi-
can a confinuacion para dos valores de profundidad de dibujo
de neumadtico 5,6 mm (medio) y 1,6 mm (minimo).
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Grafico 9-1

Estos estudios han permitido establecer algunas conclu-
siones:

Espesores de la capa Hguida menores a 3 mm parecen
no permitir hidroplanec a velocidades razonables en autopis-
tas y presién normal de neumdticos (para t = 3 mm Vh es 150
km/h con neamadaticos casi lisos).

Por encima de 20 mm para la capa de agua, la profundi-
dad del dibujo de los neumaticos carece de incidencia.

‘A mayor presidn de inflade de los neumaticos, mayor se-
ra la velocidad requerida para que se pueda prodocir hidro-
planeo.

Neumdticos con insuficiente presidn (70 k¥Pa -10 hibras)
entran fdcilmente en hidroplaneo hasta con espesores de
agua de 0,3 mm (aumenta mucho la superficie de pisada).

Cuanto mayor es el espesor de 1a capa de agus, menor es
la velocidad gue se requiere para hidroplaneo.
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102 IRURETA. ACCIDENTOLOGIA VIAL Y PERICIA

unas dos décimas de segundo, y hasta el bloqueo de las rue-
das unas cinco décimas de segundo.

Ya veremos cémo esto es til para determinar el comien-
zo de la maniobra evasiva y, en consecuencia, el punto de per-
cepcidn efectiva, a partir de las huellas de frenado.

Otra cuestién gue sucle provocar indeterminacion es la
longitud real de la buella de frenado visible, ya que suele ser
muy difiei] discriminar cudl es la huella que corresponde sélo a
neumaticos delanteros y cudl a la superposicidén de delanteros
y traseros. Esto ha sido salvado por los estudios de Brown y
Guenther, que determinaron que no se incurre en error signifi-
cativo si se considera la longitud fotal de la huella de frenado
nitidamente visible, es decir, sin discriminar entre huellas
simples o superpuestas, desprecidndose las huellas difusas..

Algunsa antigua bibliografia sugeria como norma tomar
la cuarta parte de la sumatoria de las longitudes de las hue-
llas de deslizamiento encontradas, teniendo en cuenta la su-
perposicién de las mismas, considerando que asi se tomaba
una longitud media (para vehiculos de cuatro ruedas).

Parece correcto, anngue ello continnaba sugiriende apli-
car el mismo procedimiento aun cuande se enconirasen me-
nos de cuatro huellas de frenado, aduciendo que las ruedas
que no dejan marca no contribuyen al frenado. .

Como consecuencia de esto, la velocidad obtenida cuan-
do sélo se encuentra una huella de frenado, es la mitad de la
que se cbtendria si la longitud de tal huella se considerase
integra. ;¥s esto correcto? jNol

Como verernos, salvo que se verifique defecto en el siste-
ma de frenos, lo razonable es tomar la longitud méxima de
las huellas.

Lo anterior obedece a que, como vimas, el hecho de gue

una rueda no deje huellas, no quiere decir que no confribuya

al frenado, solo significa que no se blogued, y como en una
frenada de maxima eficiencia no se dejan huellas (las huellas
obedecen al blogqueo de los neuma4dticos, lo gque ocurre ¢on un
resbalamiento del 100%, mientras que la mdxima eficiencia
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del frenado ocurre con resbalamientos del orden del 15%), la
rueda que no las dejé pudo estar frenando con eficiencia ms-
xima o, al menos, superior a la que si las dejé.

Por lo dicho, con un sistera de frenos operativo, las rue-
das que no dejaron marcas, o las dejaron m4s cortas, muy
probablemente hayan contribuido al frenado més que las que
se bloquearon y dejaron marcas; por lo menos es razonable
suponer que lo hicieron en la misma medida.

Reed y Keskin han demostrade que en el momento de
mdxima eficiencia de frenado se produce una desaceleracién
que es 20 a 30% mayor que la que acaece a partir del bloqueo.

Por lo dicho (repetimos, salvo que se detecten serias de-
ficiencias en el sistema de frenos), considerar la longitud de
1a huella més larga como distancia de frenado, tiende a pro-
porcionar valores de velocidad inicial que, aunque menores a
los reales, proporciona resultados mas cercanos a éstos que
los obtenidos segin recomendaba la antigua biblicgrafia
mencionada, que da resultados aun menocres,

10. BUELLAS DE FRENADO Y DE DERRAPE

Si bien son movimientos esencialmente distintos, en am-
bos casos la friccién puede provocar el deposito de particulas
de caucho sobre el pavimento, las que suelen ser confundi-
das. .

Se pueden distinguir con facilidad ambos tipos de huella

---mediante la observacién directa, y, a veces, mediante fotogra-

fias, ya gue mientras la huella de frenado muestra estrias
longitudinales, en las de derrape estas estrias son transver-
sales a la huella.

Ern los casos de derrape durante un frenado las estrias
son cblicuas, y cuando un frenado se transforma en derrape,
o0 viceversa, se puede determinar la zona de ocurrencia por la
modificacién de las estrias de un tipo a otro.
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maéticos girando, sdlo se disipa energia por friccién en la di-
reccidn de las estrias (ver grdfico).

El gréfico es muy esquematico y en él se reemplaza sin
demasiado error la longitud del arco de la huella, por una
recta enire su inicio y fin.

Si la huella fuese muy larga o su curvatura muy pro-
nunciada, es conveniente dividirla en tramos asimilables a
rectas v proyectar cada uno en la direccién de las estrias.
{Idealmente habria gque encontrar el polinomio gue represen-
ta la curva de la huella ¥ luego proyectarlo.)

Podemos ver en el grafico que la longitud efectiva a efec-
tos de los cdleulos energéticos puede ser muy inferior a la
longitud de 1a huelia.

LONGITUD Ditaccién

EFECTIVA DE de derrape

DERRAPE @ -
Direccidn del L

neumdtico

I'’=Lxsen$

Distancia de derrape
es en fa que se disipa
evergla por fricciéa

Grafico 11-B

11. VELOCIDAD CRITICA

Las huellas de derrape se producen cuando se supera,
en un giro la lamada velocidad critica “Vc”, tal que:

V= (3.R.g)8
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donde “u,” es el coeficiente de rozamiento transversal, “R” es el
radio de la curva descripta, y “g” la aceleracién de la gravedad.

12. FRENADO DE PANICO O “STOP PANTC”

No todas las frenadas dejan huellas de tal hecho; es mds,
cotidianamente comprobamos que la inmensa mayoria de las
veces en que un rodado frena, 1o hace reduciendo su velocidad,
sin deslizarse y sin dejar las huellas de frenado consiguientes.

Ya hemos mencionado que la maxima eficiencia del fre-
nado, esto es, la més corta distancia de detencién, se logra
cuando el resbalamiento “S” es del orden del 15%, v que el
blogueo de las ruedas (S=100%) recduce tal eficiencia.

Es por eso que, ante una frenada comprometida, sea
aconsejable evitar el blogueo mencionado mediante la modu-
lacidn de la presién que se ejerce sobre el pedal de freno. En
situaciones de riesgo inminenie es muy dificil que el conduc-
tor tenga la sangre lo suficientemente fria como para soltar y
apretar el frenc en forma reiterada, aun cuando quiera hacer-
io —como veremos méas adelante, en el capitulo de tiempo de
percepcién y reaceién—, puede serle fisicamente imposible.

Lo usual es que quien perciba un riesgo inminente clave
sus frenos, en lo que se llama frenada de panico o stop panie,
provocando asi dos efectos perjudiciales: por un lado reduce
la eficiencia de su frenado, y por otro disminuyen las fuerzas
de gula laterales (que actian sobre los nenma4ticos, resistien-
do al desvio en marcha recta, y permitiendo el accionar de la
direccién cuando se quiere girar), por 1o que merma también
la eficiencia de la direccién, llegando virtualmente a anular
los efectos gue produce el gire del volante, e invalidando la
gjecucion de una maniobra de esquive.

Es util destacar que, en estas condiciones, desde que se
inicia el frenado hasta el bloqueo de los neurndticos, transcu-
1Ten aproximadamente 0,50 segundos.,
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110 IRURETA. ACCIDENTOLOGIA VIAL Y PERICIA

otro con eficacia absoluta (valor uno, méxima desaceleracion
posible en esas condiciones) para obtener los valores de las
velocidades minimas y médximas posibles,

Una vez bloqueadas las ruedas la posibilidad de varia-
cién ya no existe; el sistema de frenos desaparece como factor
v la accién del conductor estéd en un estadio determinado, por
1o que hablar de eficiencia carece de sentido fisico, siempre es
uno, pues la desaceleracion (drag-factor) depende sdlo del
coeficiente de friccién, que es 1inico en bloqueo, para cada
conjunto de condiciones.

TJn andlisis de estos hechos efectuado desde el absurdo
resulta de suma utilidad.

;Cudl es la eficiencia que hemos de considerar enando
tenemos que determinar la velocidad inicial de un objeto que
carece de frenos, como en los problemas de fisica I de 1a facul-
tad, donde un bloque de madera, deslizdndose sobre un piso
pulido, con un mu determinado, se detenia en “D” metros o,
gi un rodado volcado se desliza sobre su lateral una distancia
de “L” metros? .

A los efectos del fenémeno figico, un mdévil que se despla-
za con sus neumdticos blogueados es igual a uno que tuviese
tacos de goma en vez de ruedas como apoyo sobre el piso.

Resulta clarisimo entonces que, en los célculos de veloci-
dad que se basan en huellas de frenado con blogueo, utilizar
1a eficiencia de frenado resulta ser un absurde.

SEGUNDA PanTe
ANALISIS DE ACCIDENTES
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114 IRURETA. ACCIDENTOLOGEA VIAL Y PERICIA

1. RIESGO Y PELIGRC DE ACCIDENTE

Previo a entrar en el desarrollo del método de andlisis,
es conveniente hacer la distincién entre riesgo de accidente y
peligro de accidente.

Un riesgo es una situacién gue puede-evolucionar hasta
convertirse en peligrosa. Las sefiales de prevencién son avi-
sos de riesgo. Peatones circulando a la vera de la calzada de-
finen un riesgo.

Anglogamente, méviles eirculando en trayectorias con-
vergentes o cercanas, y cuando circulando en sentido contra-
rio, uno de los méviles se desvia treinta centimetros en direc-
cién al otro (tal movimiento es percibible desde gran distan-
cia).

También representan riesgo los cruces y/o empalmes de
caminos o calles ¥y los pasos a nivel ferroviarios, eteétera.

Un peligro es una situacién tal que, de no modificarse lo
suficienie algunc de los pardmetros cineméticos de los prota-
gonistas, desembocard en un accidente.

En tal sentido, son peligros: trayectoria prevista obstrui-
da; curva en el camino; peatones en la calzada; maéviles con
trayectorias convergentes en un punte-instante, cuyos para-
metros no se modifiquen con el tiempo o lo hagan en el mis-
mo sentido (rumbo de colisién), etcétora.

2. EVITABILIDAD FiSICA DEL ACCIDENTE

Con este concepto expresamos la posibilidad o imposibi-
lidad reales habidas, de lograr evitar un accidente —que
realmente ocurri6— mediante la modificacidén de los pardme-
tros cinemadtices, en un entorno témporo-espacial del mismo.
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. Como vemos, es una evaluacién técnica, v no conlleva
juicios de valor, o atribuci6én de responsabilidades.

3. TIEMPO DE PERCEPCION ¥ REACCION

Una cuestién esencial en el anélisis del accidente es la
determinacién del tiempe que insumié cada etapa del mismo
¥ su comparacion con los tiempos estdndares o normales, de
medo de comprobar si existieron demoras debidas a los pro-
tagonistas.

Definimos al lapse que le insume a un conductor perci-
bir y responder a una situacién determinada, come fHempo de
percepeion ¥y reaccidn (TPR).

) El 1PR estd formado por dos tiempos consecntivos: el que
insume la percepeién ¢ tiempo de percepcién (Tr) y el lapso
que insume la reaccién o tempo de reaccién (TR).

a) Componentes del TPR— Desde la aparicién del es-
timulo hasta la respuesta del conductor transeurren una se-
rie de etapas en el procesamiento de la informacidén por parte
de éste, que es 1til considerar.

1. Primera etapa: deteccién (TP). Su inicio coincide
con el del TPR, y asi se considera cuando el objeto o situacién
de riesgo entra en el campo de percepcidn (generalmente
campo visual) del sujeto, y finaliza cuando este ltimo toma
conciencia de que algo se ha presentado. _

Ese algo puede estar algiin tiempo en el campo de per-
cepeibn antes de ser detectado, 1o que origina una demora en

-la percepcidn. :

_ La duracién de la deteccion esta determinada por una
serie de factores, algunos inherentes al sujeto, como sus ca-
pacidades sensoriales, otros al objeto de la deteccion, por
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118 IrUrETA. ACCIDENTOLOGIA VIAL ¥ PERICIA

cién (girar a izquierda o derecha); 3) cambiar velocidad y direc-
cién; 4) no modificar los pardmetros de su movimiento; 5) se-
cuencias de todas o algunas de las alternativas anteriores,

Se ha demostrado que el lapso que insume esta etapa es
tanto mayor cuanto m4s opclones existan.

Las equivocaciones en la decisién suelen ser causa de ac-
cidentes fdcilmente evitables; por ejemplo, frenar bloqueando
los neumaAticos, v por lo tanto reducir la posibilidad de ma-
niobrar, cuando un leve giro y contragiro hubiese-permitido
evadir un obstdculo.

A veces, decidir requiere informacién suplementaria,
como la que se obiiene de mirar los espejos retrovisores, lo
que insume alrededor de 0,9 seg. para el espejo interior y
0,75 seg. para el espejo lateral exterior. Su duracién aproxi-
mada oscila entre 0,50 v 1 segundo, o algo mas, segin la si-
tuacion. .

5. Quinta etapa: respueste.  Se inicia cuando el centro
motor del cerebro envia la orden de ejecucién al grupo de
miscules apropiado, y finaliza cuando estos miisculos comien-
zan a ejecutar dicha orden, es decir, cuando, o bien empieza a
cambiar la presién sobre el pedal del acelerador, o los brazos
inician el giro del volante de direccién; el tiempo insumido es
de aproximadamente 0,2 seg., siendo su finalizacién la del TPR
¥ la del TR,

Debe aclararse que la suma directa de la duracién de
cada etapa no necesariamente brinda un tiempo de percep-
cién-reaccién adecuado para todos los casos, ya que puede
haber superposiciones o puenteos de etapasg, asi como redue-
ciones o incrementos en su duracidn. .

Por ejemplo, si al gleanzar la cima de una loma encon-

trasemos el camine totalmente bloqueado, no habria opciones ~

para la decisién, habria que frenar; ademads, se reduciria en
una décima de segundo, por lo menos, el periodo de identifi-
cacidn, por ser innecesario el movimiento ocular, dada la ubi-
cacién y magnitud del estimulo.
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by Tiempo de percepcién y reaccion total (ver7).— El
TPRT (Hempo de percepcidn y reaccién total) es el lapso que, jun-
to con el TRY (diempo de reaccidn iotal), en general deben consi-
derarse en e] proceso de reconstruecién y/o andlisis de acciden-
tes, y se obtiene de sumar al TPR (0 al TR), ¢l tiempo insomide
por lo que hemos Hamado respuesia mecdnica (TRM).

El TRM se inicia al finalizar el procesc de percepcidn y
reaccién humana, es decir, cuando los miisculos comienzan a
sjecutar las dérdenes enviadas por su sistema nervioso, y fina-
liza cuando el rodado empieza a responder a las acciones gje-
cutadas por el conductor.

Este tiempo de respuesta mecdnica es imputable a dis-
tintos factores, basicamente a:

— gue todos los elementos mecdnicos tienen ciertos
huelgos, juegos o margenes que deben ser superados para
que la sefial que deben transmitir pueda serlo; tipico es el ca-
so del juego del volante de direccidn;

— que la transmisién de efectos mecénicos no es instan-
tdnea; desde que se empieza a disminuir 1a presién sobre el
acelerador, hasta que el vehiculo comienza a reducir su velo-
cidad, transcurre un cierto tiempo imputable a la inercia de
los mecanismos méviles, y a la elasticidad de los slementos
gue transmiten la orden, la que amortiguo 13 sefial, exten-
diéndola en el tiempo;

— que ciertas manichras requieren desplazamientos de
partes del cuerpo, como por ejemplo, accionar la becina o fre-
nar {desplazar el pie del acelerador y frenar insume alrede-
dor de 0,25 segundos). _ .

Este TRM insume un lapso del orden de medio segundo,
ya gue, por gjemplo, desde que se comienza a apretar el freno



"SOUOLHPA BB URKIO]} 35 [8ND (8P ‘ojusmuiiadxe
OIBPEPISA [8 SR 9I8] "Oliv]joLIe op peplnqgisod B tenBAS SBI
‘01IBAINDSS O XBUSLY SIJUS ALISDSIp B anBI[qo of oub (v 14
Jod ¢1) ouenbed syeurBAERL OJIOPISYO UN JRIJUOIUS BLISD
-BY BWIO] BUN 3P BUWHD B] sex] ‘valjerado oseq o] © 0soxdez op
OUTIIED [@ US4 ‘sepeurmiiey iod seprep £ sepmpdwms ‘[raouog
-08 TN 0pURHBUBW STPHULLIAIXS oD SLISS VUM ¥ OJI91ewos ered
seqand op vystd Bun v ojens Te 1eAs| :ojdwefe Jod ‘upBmo
-1 9 $8[BSI SOUOWIPUED Inpexdel op 1ejen eied ‘sesopril
OU 0PUETD ‘SUJUBSAISIUT sEPUsLIadRs OPRIUSIUL URY og
‘oprusacad ogue; of dod £ ‘®ZETEINTEY NS 81G0S
opElIs{e p1se - owsI® [op 0jens 1o oxdmars enb vf ‘sofesus ue
UQEN[RAD [IIJIP ANWI 9P SOJULUES[e “ICJOMPTS) [Op UODUSLE
9p oprad 18 1od £ ‘omnusso [op vousyOd B[ UAwep sa ‘pepmold
-SU0d ©] 10d SOPMUL WeISs SOJUSWS[o $0359 onb 9qws oy
_ "UDIOBTIBAS TU UGIFBIIJUOPT
‘uooslep ﬂoampmﬁﬂmacu U3 UBIJUS OU une onb aseioN
‘seysondsox seyisod sop Ley opueno “8es gp'( © BIUSR
-0 YL [ oNh 0ANYO 85 ‘So[ryes S91ULI0D ¥ sulsendsal svy
-unstp opusLinbex ‘opowr o388 ap feogruSewr 98 visendsal op
odwrer] [0 USSP AP SO3USISLE UAINPOIJUL 88 0pUBNRY
meade ‘Tejjos “ejeads
‘8841 UBIa JOLIBJUE 0SBV [o Us 9nb serusmu frejexds :wopio
BOTUT. BUN BIUSUBL] 0102102 {2 onh OLIBSLDOU $8 O[S ‘OloTUl
[ep OJUSWIOW: 19 81G0S SIGUINPILISIUL BUN 3)SIXI UDIG 1§ onb
¥ 0p1qep ‘soSorelue soprimsal opep uey ‘(ojdwals zod ‘zni vun
ap opIpussus) Jopejuswimedxe [0 Jod OPRPPUBTUOY OIOIUT 10D
oxed ‘sefo[ex op uGIOUIISP op ‘seae(uats sojuswiLIadxyy
"0pI90RY opuens opustucdsip £
‘8038T] moﬁﬁomﬁﬁ SO W0v ‘0j28908Y B Ura ouwipd £ onb ouwrwsiue
op opusmouos A ‘seprredoxd ‘Sejwele 0puwise 089 £ (SEwWIsy)
-US2 $¥UN 9P SPWI edunu) ‘8es g op sousw ue fojed [0 isusiep
uepsud seuosied seood snb ugrexisOWISD SOpBRYMSAT 80T
"ZLIJOWOINSU Bisondssa v] B sjqeindu o
~URIIBISS T 5o swmsut @5 enb odwery 1@ onb 108p so ‘uQEIED
U8 W ‘WOIOBTI{EAS UO ‘UOWERIYNUEDPT us ‘U0I91ep ue odurery

1%1 SISTTYNY

BUINSUT 95 OU 0SBI O350 UL ‘29pusiduios [19g] 59 OWO]
‘epenid snb soguwe o] vdue]
-9p o[ 9nb £ exedstp 0] Biomb opueno enb ajesepid £ ‘(ojdwsle
1od ‘eysrjodure) ediy zemnbiens ep ollewoucsy un vuosied
BUR € 99D 10309] [¥ SowLiadns onb vy ‘pijpues BdUSLIedxe
oyuandis Bl So00A SESOISUINU OPBZI[Esd SOUWRY S0IJ080N]
: *9}USTUEDIJPIROTIR BUOIIBIX 95 anbh
OIS UQIYETLICHUI B] 88000ad 98 0U [¥n2 o Ue ‘cloges [@p vioual
-9JIp ® ‘9159 TS BPESEc0Id I98 8gep upwEwIoyut Bl snbiod ou
-15 “TSAJOA A 0IqeXe T TrES|[ ogop onb gL xofeul OYONUI 89 Of
-nwrss jo tod 16110084 B BIURBISIP B] enbiod 008 ou ‘Sjuswioy
-epasesd opezijeue ofofjar o snb ofew oydnur $8 Ul [
'SBLIRS200T STed RIS §8] OPUSIS[(RIS: ‘sal
-ppnosn sodnad S0 B B1Sg opsap A B[NpPYUL 8] BISEL OUBD [Op
OTIS 1o opsep osmdiul 5 IIUISTEI] T 0S0TAJOU BIHOISIS 19 Bl
-owrgp onb o] ¢2 enb “JFos 1°() 9p UOPIO [P S° OUBLI B[ OP OXIJ3X

1o £ JO[Op [9P 0ZUSII0D 19 2Ijue oprunosuexy odwety 13

"@ZTIUSIIU0D 55 OPUOP ‘0I(8Ied [

UWGIORULIONUT B] 97USTIBOUBI[IUIIS SJIWSURI] 98 £ ‘SOPETIOSPR

SOMISNIE SO] ¥ OURUL B IBIAIIII BUSPIO OF OPUOP apsep ‘el

-1dso gmpot Bl ¥ €59[] ‘S9[RLIOSUSS SOIATSU BIA ‘OSOIOTOP O[NNI
-Emm @ opuend ruompoeer odrend (9 subiod axrnao 01sy

‘opipaons o] 8p

PIOUSIOIICD JBUWIO] 9P SeTUE sowesmal vy ‘ejuezund ojelqo un

Jepoy Jod ouvwl BUN SOILIBUUNISR] [R ‘Is® ‘Blojjel vULIO] US BU
-p10gel omewny odiano [0 SO[MTIIISS SODEUIULISISD AUy

“ . (o307

UI00BAL & Ugodon.ad ap odwary) IdAL [ O (40100034 A uQrodeo

-i8d ap odwaly) 44 [e woo onb (7vzo7 upoval op 0dwdly) T8 18

0 (ugonas 2P odwsy) Hi 1o WD esrvleUew TIIN §PIT 10§ SfOUS

‘g00189701uspIooe sojund B 0pLISfRI O[nIdBY [@ Ue ‘SOWSISA
OUIOy — (UOoDad 2p odwaty) ML jop uwowmvstfupuvnyy {9

‘sopumdes gy’ SOUN UHLIMISUBRL
‘OpePol 19p PRPIN0TRA Bl S1q0S 0j0e)e sonpoid as anb eysey

VIOREE A TVIA VIOOTOLNSAIIOY VLENNNT 071



122 TRi/RETA. ACCIDENTOLOGIA VIAL ¥ PERICIA

Los resultados fueron que el 85 percentil del TPR estaba
en el orden de 1,3 seg., y la media en un segunde.

Cabe aclarar aguf que el 85 percentil es un valor esta-
distico que tiene altisimas probabilidades de ocurrencia, y es
aguel en el cual el 85% del universo considerado se halla
comprendido.

Otros tests se han realizado con simuladores tipo video-
juego, en los cuales el programa impone la aparicién de un
accidente inminente luego de un largo v apacible viaje simu-
lado. Medidos los tiempos de reaccidn, se encontraron dos
grupos, une llamado de regecidn rdpide, cuya media fue de
0,83 seg., y otro denominado de reaceidén lente, con media en
1,13 segundos,

Se ha cnestionado este experimento porque el sujeto no
percibe un riesgo real, para si o para terceros.

Otro interesante experimento fue requerir 1a colabora-
cién de conductores de paso circunstancial, solicitdndoles gue
cuando oyesen un fuerte ruido en su trayecto apretasen in-
mediatamente el freno, de forma de encender sus luces de
stop. L.a media de esta prueba fue de 0,66 seg., v el 85% de
los conductores reaccioné en un segundo o menos; pero lo in-
teresante es que la misma experiencia se Hevo a cabo con
conductores no advertidos, en el mismo lugar (el ruido era un
estruendoso bocinazo), comprobdndose que debido a la sor-
presa, el TRT se incrementaba en un 35%.

Es decir que un 35% mads del tiempo hallado en el pri-
mer experimento refleja las condiciones reales de circulacion,
Io que lleva el valor medio a 0,89 seg. y el 85 percentil a 1,35
segundos.

Otra prueba interesante por su acercamiento a la reali-
dad fize realizada mediante dos vehiculos; uno se colocaba pre-
cediendo al de un conductor cuslquiera, y ¢l segundo siguien-
do a éste. El experimentador del primer antomdévil accionaba
las luces de freno de su auto, y los ocupantes del tercero regis-
traban el tiempo entre ese instante y el del encendido del siop
del circunstancial y desprevenido examinado.
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Los resultados de esta técnica fueron TRT medio 1,25
seg. y 85 percentil 1,90 segundgos.

)  Influencia de drogas.— 1. Alcohol. Es recono-
cida la influencia del alcohol en el tiempo de reacci6n, por lo
que en este resumen sélo mencionaremos gque con 0,1% BAC
(blood alcohol concentration) el tiempo de reaccién se encon-
trd incrementado en promedio a 0,97 seg. cuando el mismeo
experimento en sujetos sin alechol daba una media de 0,77
seg., es decir que el TR se incrementsd en un 26%.

2. Marihuana, Se ha encontrade que su efecto incre-
menta el TR. En la misma prueba en que los sujetos a los que
se les habia administrade un placebe dieron una media de
1,08 seg., los que estaban bajo efecto de marihnana rindieron
una media de 1,18 seg. {10% de incremento). Tarnbién se¢ en-
contré incremento en los errores de identificacién, provoca-
dos por esta droga.

3. Ofras drogas. Kl valium incrementa el TR en un
10%, y el medazepan en un 5%.

Dada la cantidad de drogas potencialmente incidentes
en el TR, la variabilidad de sus efectos en cada individuo, ¥
seguin la concentracidn, detenemos aqui su enumeracidn, so
riesgo de invadir demasiado dreas de la toxicologia.

e) Influencia de la edad.- Se ha encontrado que el
TR se incrementa en general con la edad, con medias de un
20% mayor a los 68 afios que a los 20, aunque los experimen-
tos de intrusién sorpresiva para conduciorés desprevenidos,
de Olson y Sivak, dan un TPRT menor en un 10% para el gru-
po de mayor edad que para el de jéovenes.

En posteriores ensayos de contrel, estando alertados, v
sin factor de deteccidn, identificacién, evaluaeién o decision
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CariTurLo I
PUNTOS ACCIDENTOLOGICOS

Son entidades de referencia fisica, en las cuales ocurrié
¢ pudo ocurrir algin hecho relacionado con el accidente o sus
protagonistas.

Se definen por tres coordenadas espaciales y una tempo-
ral, aungue frecuentemente basta hacerlo por una coordena-
da espacial sobre las frayectorias de los protagonistas y una
temporal.

1. PUNTO CLAVE O CRITICO

Generalmente es un sitio-instante donde ccurrié algan
hecho trascendente del accidente, como por ejemplo un im-
pacto, chogue entre méviles, o embestimiente de peatones.

Fxisten también accidentes en los cuales no hay impac-
tos, por gjemnplo despistes, en cuyo caso determinar el punto
clave puede ser muy variable; en el ejemplo dado algiin in-
vestigador puede considerar que es el punte donde se salié de
la carretera, mientras que otro, el punto donde se perdic el
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130 IRURETA. ACCIDENTOLOGIA VIALY PERICIA

decir que es el lapso que media entre que mw. riesgo o peligro
fueron percibibles y ¢l instante en que efectivamente fueron
ﬁmaﬁwmw_w vemos, la demora en la percepcion wﬂmwﬁ%m 1a eta-
pa de deteccion, del tiempo de percepcion y reacclort.

Esta demora puede ser nula en el caso en que ambos

PPE) coincidan.

wgnmmswﬁmw% la @Mmﬁou.m abarca sélo el lapso umommm&c. para la
deteccidén, se dice que existe pronia percepcion, es mmoﬁu.oﬂmﬁ.
do el pPE (punto de percepcion efectiva) precede ¢ coincide
con el peD (punte de posible detecci6n), para lo cual la demo-
ra habré de ser menor o igual a 0,3 segundos. 3

Cuando excede este valor se denomina percepclon tar-

i ivamente demorada. . .
. Mmﬂ%hmwﬂﬁmﬁcm que en un accidente m&wm‘vum“ pero oct-
rrido, un protagonista percibié el riesgo-peligro @mm.ﬁﬁmw de
tres décimas de segundo desde que éste fuera percibible, po-
dremos agegurar que esta demora fue, cuando menocs, con-
idente. .

nmﬁmm‘_mwp.wmmow&m que separa el Ppp del PPE, es ia mmﬂmmm dis-
tancia de percepcion, y representa el tramo H.mmogmo desde
que ¢l riesgo se hizo percibible hasta que efectivamente fue

percibido.

8. PuNTO DE RESPUESTA (PDR)

i i . del TPR: iden-
Luego de la deteccion siguen cuatro etapas PR
tificacion, evaluacién, decision y respuesta. Al finalizar la de

respuesta, el protagonista estd iniciando los Boﬂﬁ.ﬁmbnom,

tendientes a lograr una accién evasiva.
Es decir, entonces, que el punto de respuesta es aquel en
ue finalizan los TPR y TR humanos. . .
? Este punto es 1itil a la hora de determinar si lo gque mmﬁuu
para que se produjera el accidente, fue el factor humano o €
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meednico. St el protagonista ha completado su tiempo de
reaccibn TR (es el punto de respuesta) sin que se produjeran
demoras, y tanto su evaluacién del riesgo como la maniobra
intentada fueron adecuadas, asf como correcta la ejecucién
de ésta, podremos asegurar que si el accidente era evitable #-
gicamente, la falla fue del elemento meednico.

7. PUNTO DE POSIBLE COMIENZO DE ACCION EVASIVA (PCAE)

Desde el fin de la etapa de la respuesta y hasta el posi-
ble comienzo de la variacién de los pardmetros que definen el
maovimiento, transcurre un lapso que hemos denominado TRM
(tiempo de respuesta mecdnica), que incluye las demoras por
movimientos de miembros, por inercia y/o huelgos de elemen-
tos mecénicos.

Se denomina posible comienzo de accidn evasiva (FCAE),
el sitio-instante en el cual un mévil podria commenzar a variar
sus pardmetros cinemdiicos o intentar hacerlo con los del
riesgo (frenar, acelerar, girar, tocar bocina, steétera).

El PCAE ocurre cuando finaliza el TPRT (fiempo de percep-
cién-reaccién total), es deecir cuande finaliza el lapso com-
prendido por la suma del TR (tiempo de percepeidn-reaccion
humano) més el TRM (Hiempo de respuesta mecdnica).

Debe aclararse que el sitio-instante donde finaliza el
TPRT coincide con el de finalizacion del TRT (tiempo de reaccién
total: suma del tiempo de reaccidn humano més el tiempo de
respuesta mecdnica), porque si bien son distintos, ¢l TR es la
parte del TPR que considera s6lo la reaccién humana y se em-
pieza a medir a partir de la percepcitn efectiva, mientras que
el TPR se inicia en el punto de posible percepcion.

Es 4iil la diferenciacién, ya que de esta manera, en el
andlisis podremos utilizar ¢l TR, que no esti influido por
eventuales distracciones, y determinar la demora en la per-
cepcién para peder evaluarla.
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134 TRURETA. ACCIDENTOLOGIA VIAL Y PERICIA

que, al ser infinitésimas por definicién, las fuerzas actuantes
en este instante, las mismas no bastan para provocar efectos
apreciables, vy mucho menos para ocasionar dafios que pue-
dan dejar huellas tdtiles para su determinacién.

Para que en un chogue se produzcan efectos ttiles para
1a determinacién de su ubicacién, las fuerzas interactuantes
deben alcanzar un valor tal que supere ¢l imite de rotura del
material en algunos sitios. .

Esto ocurre obviamente luego del contacto inicial, pero
uy poco tiempo después {centésimas de segundo), por lo
que, en general, ¢l error que se comete por considerar el con-
tacto inicial como punto de impacto (PDI) estd muy por debajo
del admisible.

Frecuentemente, en un accidente ocurren miiltiples im-
pactos, cada uno de ellos presenta por lo menos los dos pri-
meros hitos mencionados, aunque generalmente se considera
¢l primer impacto como #nl, dependiendo ello de cada casc.

11. PUNTC DE POSICION FINAL (PDPF)

Es aquel citio-instante de cada protagonista en la tra-
yectoria posaccidente, donde su situacién dindmica se estabi-
liza, es decir, donde las consecuencias inmediatas del acci-
dente ya han ocurrido.

Si bien es clerto que comiinmente tal punto significa la
detencién o reposo de los protagonistas, no necesariamente
es de esta manera.

Sea el caso de un embestimiento de peatén, con fuga del
rodado, el cual no se detiene en las inmediaciones. En estos
casos 1a posicién final serd aguella en la cual el conductor re-
cupera el dominio de su mévil. B .

Este, como algunos otros de los puntos accidentolégicos,
ha sido tratado también en la parte reconstruccién; aquai ﬁ.m-
vemos a mencionario, dada sn importancia para el andlisis.
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Hasta aquf hemos definido distintos puntos accidentold-
gicos, que con excepcién del punto clave o eritico, se han pre-
sentado cronolégicamente; en un anslisis conviene volearlos
asi en un croquis, para luego insertar el punto siguiente
(punto sin solucion) hacia atras del punto de impacto, o del
punto clave, segiin corresponda.

12. PONTO SIN SOLUCION {PSS)

Este elemento de la accidentologia es sumamente 6til
para evaluar ohjetivamente la evitabilidad fisica de un acci-
dente.

Aquel sitic-instante de Ia trayectoria previa de un prota-
gonista, desde y a partir del cual la percepcién éptima y las
maniobras mds adecuadas, realizadas correctamente por el
sujeto, no pueden impedir que el accidente ocurra, se deno-
mina punto sin solucién (Pss).

A diferencia de los anteriores, no depende de las aptitu-
des o actifudes del protagonista de que se trate, ya que para
su determinacién se utilizan tiempos de percepeién y reac-
cién total estdndar, y maniobras adecuadas, sjecutadas co-
rrectamente en un elemento mecdnico sin fallas.

Dicho de otro modo, hasta llegar al pss, cualquier persc-
na habilitada para conducir, que perciba el riesgo, tendria
posibilidad de evitar el accidente.

De tedas las maniobras evasivas posibles a los efectos de
determinar ¢l pss, entendemos que deben descartarse todas
aqueilas que impliquen certeza de dafios o lesiones al prota-
gonista gue las ejecute (por ejemplo, chocar contra una pared
para evitar el riesgo inicial), o aquellas que requieran habili-
dades especiales (como provocar un derrape controlado para
forzar un gire a un radio menor que el critico).

Para determinar el punto sin solucién deben calcularse
log lapsos y/o distancias que insumen las maniobras éptimas,
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138 TRURETA. ACCIDENTOLOGIA VIAL Y PERICIA

fectos visuales (miopfa, astigmatismo, estrechez del campo
visual, falta de visién de un ojo, propensién al encandila-
miento, pérdida de visién nocturna), defectos auditivos (sor-
dera total o a alguna frecuencia), etcétera.

Otro elemento gue incide en la demora o provoca errores
en la percepcién, es la conspicuidad del H.,.,mmmo ea decir su
cualidad de hacerse vigible o sobresalir.

Es obvio que es mucho més conspicuo un objeto amarillo
que uno gris, en horas. del amanecer, sobre una ruta gris o, en
ias mismas condiciones, un automsvil gris con sus luces en-
cendidas que apagadas.

En 1a conspicuidad influyen muchos elementos: ilumina-
¢ién, color y textura del riesgo y del escenario, tamafio, etcé-
tera. .

Es posible que un riesgo, si bien visible, aparezea en-
mascarade o camuflado en el escenario en que se presenta,
no denctando su condicién.

Por 1o dicho, conviene que el analista del accidente, para
evitar indeterminaciones, tenga muy en cuenta este slemen-
to al fijar el punto de posible percepcidn, haciéndolo ante el
elemento real, ¥ no fijéndolo teéricamente; de este modo pue-
de precisarse la incidencia del factor conspicuidad en la de-
mora en la percepcidn.,

2. ERRORES ¥ DEMORAS BN LA REACCION

3i el lapso (y la distancia que conlleva) entre ¢l punto de
posible percepcion y el de respuesta es superior al tiempo de

reaccidn, estaremos en presencia de un retardo en la reac-

cién; concausa, al menos, del accidenie.

Recordemos que las etapas de la reaccién humang son:
identificacién, evaluacicn, decision y respuesia.

En cualquiera de ellas pueden ocasionarse demoras y/0
errores, los que pueden concatenarse.
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Muchas veces, en una ruta, se duda durante un tiempeo
si el automovil gue se divisa a lo lejos viene o va, lo que pro-
voca demora en el TR, imputable a 1a etapa de identificacidn;
si ge estima que ge aleja, cnando en realidad se acerca, se co-
mete error en esta etapa.

Durante la evaluacion se decide si lo que se ha detectado e
identificado, constituye o no un riesgo, y su grado o posibilidad
de convertirse en peligro, ponderando sus posibles conductas.

Obviamente, considerar que no s un riesgo un peatén
que se dispone a cruzar 1a calle por la que circulameos, es un
error de evaluacidn, y permanecer dudando sobre si lo es,
provaca demora o retardo.

La ignorancia puede ser asimilable a un error de evalua-
cidn siendo el gjemple més Inmediato el desconocer el signifi-
cado de una sefial; imaginemos a alguien que no conozca el
e6digo de Iuces de los semdforos, corno la mayoria de nosotros
ignoramos las sefiales marineras.

Algunas patologias, como.el daltonismo, provocan erro-
res de evaluacion.

La etapa de deeisién insume un tiempo, tanto mayor
cuanto mas compleja o desconocida sea la situacién plantea-
da, por io gue ya se ha detectado, identificado v evaluado.

Naturalmente, la decisién puede ser errdénea; por ejem-
plo, se decide tocar bocina en vez de detenerse, ¥y puede de-
MOTArse en exceso,

Generalmente las demoras en la decisién se deben a
inexperiencia ante la situacién o ante el arte de conducir.

Finalmente, el cerebro ordena hacer lo gue se ha decidi-
do (durante la etapa de respuesta). Agui pueden aparecer de-
moras o errores, todos imputables a cuestiones fisioldgicas:
dolores o claudicacién de miembros que impidan realizar
prestamente lo ordenado por el cerebro; falta de control o
coordinacién neuromotora; ausencia del vigor necesario para
realizar alguna maniocbra; etedtera,

Debe notarse gue sélo excepecionalmente podrdan fijarse
los sitios-instantes donde comienzan y terminan las etapas
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142 IRURETA. ACCIDENTOLOGIA VIAL ¥ PERICIA

5. ACCIDENTE FISICAMENTE INEVITABLE

Ya hemos dicho que cuando aparece un riesgo luego de
haber sobrepasado un protagonista su punto sin solucion, el
accidente se torna inevitable para este protagonista.

Ahora bien, que el accidente haya sido inevitable no sig-
nifica necesariamente gue la magnitud de sus consecuencias
{dafios y/o lesiones) no pudiese disminuirse.

Andlogamente al accidente fisicamente evitable, en cada
caso habrd que analizar el tlempo de percepcidn o deteccién,
para saber si ésta fue o no tardia; el tiempo de recccion, para
determinar si la misma no fue retardada; el tiempo y distan-
cia de respuesta mecdnica, para conocer si ella no fue derna-
siado larga, por defectos mecdnicos y/o neuromotrices del
protagonista; la maniobra evasiva, para saber si fue la ade-
cuada, es decix, la que minimizé las consecuencias y si fue co-
rrectamente gjecutada (con qué grado de perfeccién fue reali-
zada).

Por ejemplo, el accidente podria haber tenido menores
censecuencias si: hubiera habido menor demora en la percep-
cién; y/o el tiempo de reaccién hubiese sido menor; y/o hubie-
se habido menor juego en el volante de direccién; y/o hubiese
habido menor recorrido neutro en el pedal de freno; y/o e}
conductor hubiese movido més répido sus miembros; y/o ge

hubiese girado en vez de frenar; y/o se hubiese modulado el

freno en vez de bloquear las ruedas.
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ETAPAS DEL TIEMPO DE PERCEPCION Y REACCION

EVITABILIDAD FISICA DEL ACCIDENTE
PUNTOS ACCIDENTOLOGICOS

£= £
E a4 B
o M
325
3520
58 m ,
g g 8 Direecidn del movimiento
= £ >
aBfh
— D T
ERER ]
@ 83 )
r Punto de posible percepcion (FFP}
=5 & & g
8 % g € i
g E Promia prrespeidn
g2, B
R E g &
= 2.2 2 oy - — Punto de posible deteccién (PPD)
=S5 E g, H
EREE £E 28
EZE m Eg i Demora en }a percepcidn
cEER: 23 g
= 8 ] £
%4 28
2 =)
:
-
-,
=

~ Punto de percepeidn efectva (PPE)}

Demora en 12 reaccién

Ty Ensunlidus
TR

por ia

t Panto de espoesta (PDR}

Tiempo de respussta mecdnica {TRM)

Ty P insamidos

dos por dempo-  POF Jekputstn
| neemal TR

| Punto de positile comienzo da
accion evasiva (PCAE)

Demora en respoests Trecdpicn

Tiempn y distoneia inswmidos por percepeitn y vesccién solat TPRT

Ty b insuinkdos por
TespLesta mecinice total

Ty L insumi-

Punto de comienzo de accidn
| evasiva {CAR)

Accifn evagiva

i A oS
meecdnien

8 T5tn0 de impacto (PDI)

AN

Reconido post-impacte

~ Punto de posicidn final




"8JUSDIONT 18 JBZTULIUINY © IB3iAd BXRd o808y SIS
-0d ey onb Us OYIS-9IULISUT [8 SPSSP OPEBOUIPOUL TISITYNLY 9%
SO[qELIEA SB] IS 0j0Rdwl [OP S3URISTI @ U8 [IAQWL BDPEI 9p UOID
-BoIqn o[qisod B[ JEUTWISISp ‘0SB BPED U ‘e1q1308} s
UOIILID] 30V
£ peproojes ‘UOIVSLIp ‘USIdISOd BJUBISUL ¥PRO UG SO[GELIBA
SCOIIPWIAUT Soajdwpred $O] SOPRISOSE SuUsl} [IAQTH BPE))
"sefiagw o sodaend sop 9p [BERdSe-oxodwe; BOUSpPIOUTOD
BUN OTEOWILIISY €9 9JUSPIOVE UN ‘OUDIP Souray BA ouIn))

SUTHISCd SYUIOINVI 30 VOIHQHL vaIy |

"SEPRZI[BAI SRIQOIU
-BW S8 uoo moﬁﬂmﬂ ns £ $27Q180d $DIQOIUDW P DL [IP SIS
-I[BUE [2D SOWRIPTEA SOU [8N3 of Bied “—BLIBJUNOA BIGOTUBTY
OUIOY SOUY S0IS8 B BPRISPISUOD 195 9OD BAISEAD RIGOIURUI 9D
BIOUSSTIE Y}— . BPRIUSIUL BAISEA® BIQOTUEI B] JBT[EAS a[qrsod
$9 (Se[qEIIASUIL @ SS[LIIAR) SS1ULpOIE op sodly soquie wy

| SVAFOINVIN HC NOIDVATYAR
Al 9101dV0




148 IrURETA. ACCIDENTOLOGIA VIAL Y PERICIA

El conjunto de todas las posiciones posibles determina
un &rea limitada por los puntos que podria haber alcanzado
el movil en el instante del impacto, si a partir del instante
del fin del tiempo de reaccidn total, se hubiese aplicado la
méxima variacién posible en los parémetros mencionados.

El estudio de ésta, Hamada drea fedrica de maniobras
posibles, permite evaluar lo adecuado de la maniobra evasiva
intentada y evenfualmente la perfeccién de su gjecucion.

9 DETERMINACION DE LOS LIMITES DEL AREA DE MANIOBRAS
POSIBLES :

A partir del final del TRT y hasta ] instante del acciden-

te transeurre un tiempo “t”. ‘
- . - - [}
Fi mévil animado inicialmente con una velocidad “V”,

llegara en el lapso “” a una distancia minima “d”, dada por:
d=(V.£)-(0,5.DA.t%)

donde DA es la méaxima desaceleracién posible o distancia de
frenado, y

Qﬂavmﬁxﬁﬁmu

La distancia minima a considerar serd la de menor valor

de las dos anteriores. . X
En “” también podrd aleanzar la distancia méxima “D”,

siendo :
D=(Vt)+(0,5.4%9

“A” os la maxima aceleracién posible.

También en el tiempo “t” podr{a haber recorride una dis-
tancia DL=V.t, girando a ambos lados sobre una circunferen-
cia de radio tendremos:

EVALUACION DE MANIOBRAS 147

R=V¥#(n,.g)

donde “n,"” es el coeficiente de rozamiento lateral, y “g” la ace-
leracién de la gravedad. “R” es el radio minimo del giro que
se puede describir a la velocidad “V”, so riesgo de derrape y/o
vuslco.

3i bien en aras de la perfeccién habria que determinar
las posiciones de médxima para combinaciones de giro y acele-
racién, o de gire y desaceleracién {para las que son necesarios
formuleos mucho mas complicados, por la interaccién entre
deslizamiento y radio critico}, y salvo que aparezcan situacio-
nes muy dudosas cercanas a los extremos, basta unir los cua-
tro puntos inicialmente descriptos con lineas rectas, para ob-
tener los limites buscados.

El cuadrildtero asi determinado es una muy buena apro-
ximacién del drea tedrica de maniscbras posibles.

3. g REAL DE MANIOBRAS POSIBLES

Esta drea de maniobras es tedrica, ya que supone ausencia
de ohstaculos a los desplazamientos en todas direcciones; como
en la realidad dificilmente se den esas circunstancias, habrd
que recortar dicha area con los obstiaculos existentes, en cada

-£as0: construcciones, zanjas, columnas, vehioilos, eteétera.

Una vez delimitada el area real de maniobras posibles,
por sus limites tedricos y fisicos, y graficada a escala, es con-
veniente superponerle la maniobra realizada por el protago-
nista en cuestion.

Esto permite evaluar lo adecuado de la maniobra elegi-
da (en funcidn de si fue la que minimizd las consecuencias del
accidente).

Si resultara necesario evaluar la calidad de ejecucion de
una manichra, por ejemplo para determinar si se frend ade-
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154 IRURETA. ACCIDENTOLOGIA VIAL ¥ PERICIA

“V*: velocidad constante (unidades: km/h, m/s, mv/h, nu-
dos};

“D”: distancia que recorre ¢l mévil que circula a veloci-
dad constante (unidades: m, km, yarda, milla);

“T%: tiempo gue insume el moévil en recorrer una distan-
cia a una velocidad constante (unidades: seg, min, hora).

b} Movimiento rectilineo variado.— Fste movimiento
se caracteriza por sufrir modificaciones de velocidad en su
magnitud, aungue su direccién permanece constante,

La velocidad media es la sumatoria del producto de cada
velocidad instantdnea (V) por su lapso de duracién (T)), divi-
dida por el lapso total:

V=V TV, Tt (VT (T, 4Tyt 4T,

Es la velocidad constante a la cual &l mévil hubiese reco-
rrido la misma distancia que la que recorrié en un lapso de-
terminado a las distintas velocidades en que lo hize.

Cabe aclarar que los conceptos de velocidad media y ve-
locidad constante son esencialmente distintos, siendo esta 1l-
tima una magnitud que no se modifica con el tiempo, mien-
tras que la velocidad media resulta del promedie ponderado
de las distintas velocidades instantdneas a las que pudo cir-
cular el mdvil )

Ello implica que si se recorren cien kilémetros en una
hora, la velocidad media es de 100 km/h, aungue éstos pudie-
ron recorrerse a 80 km/h durante media hora y 2 120 kmv/h
durante otra media hora, o bien a 70 y 130 respectivamente,
etcétera.

Lz variacién de velocidad ocurrida en un lapso determi-~
nado se denominsa aceleracién media:

m.ﬁA.Q.N.ANmV\nM.

CmeEMATICA. DINAMICA 158

“a”: aceleracién media (unidades: m/s%);

“V’: velocidad al cabo del lapso “T7;

“V,”: velocidad al inicio del lapgo “T"

5ila aceleracién es positiva el movimiento se esid acele-
rando; por el contrario, si es negativa se est4 retardando (la
aceleracién se toma con sn signo). .

Velocidad final “V;”, a la que se llega tras aplicar una
aceleracién “a”, durante un lapso “T®, a un mdévil que circula-
ba con velocidad “V*: .

Va=Va(aD)
Tiempo “T” que insume pasar de una velocidad inicial
“V;” a una final “V/”, aplicando una aceleracién “a”:
T=(V-V)/a

Velocidad media *V™: si la aceleracién os constante en un
lapso “T7, la velocidad media en ese lapso puede tomarse como:

=V V,)/2
En este casa, como
D=V.T
resulta:
D=(VA+V)T/2

Distancia recorrida por un mdévil, animado inicialmente
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158 IRURETA. ACCIDENTOLOGIA VIAL Y PERICIA

Las permutaciones de la ecuacién anterior permiten ha-
llar cualquiera de los fres pardmetros —w, ¢, T—, conociendo
los otros dos. .

Velocidad tangencial “V,” es la velocidad lineal del mévil
al extremo del radio “R™:

Vi=w.R; 0 Vi=a.RT

{unidades: m/s, kn/h, eteétera).

Aceleracién centripeta o radial “A” (dirigida perpendi-
cularmente a “V,” y con sentido hacia el centro de giro).

A=VIAR
4) Movimiento circular variado.— Ein ' este movimiento,
con el transcurso del fiempo se modifica la velocidad angular.

La aceleracidn angular media “Y” es la variacidn de velo-
cidad angular “»” ocurrida en un lapso “I™.

y={wpw T
(unidades: grado/seg?, etcétera).

La aceleracién tangencial “A” es la variacién de la velo-

cidad tangencial “V,” ocurrida en el lapso “T™:

| AV, VT
(unidades: m/seg?, etcétera).

Aceleracién radial o centripeta:

A =VYR
(unidades: mfseg?, etcétera).

CrvaMATICS, DINAMICA 158

Aceleracién total:
A=(A 2+A 205

Es importante recordar que el movimiento mds general
de un cuerpe es una composicion de traslaciones y rotacio-
nes, el cual sufre la aceleracidén “a” de su centro de grave-
dad y una aceleracion angular (y=m/J) alrededor de éste,
donde “m” es el momento de las fuerzas exteriores respecto
del centro de gravedad, v “J” el momento de inercia del
cuerpo respecto del eje perpendicular al planoc y gue pasa
por dicho centro.

2. DmnAMICA {estudio de las causas del movimienio)

a) Leyes fundamentales de la dindmica.— Estas fue-
ron formuladas por Newton.

— Primerca ley de Newton (principio de inerciaj. Todo
cnerpo mantiene su estado de movimiento {en repose o movi-
miento rectilineo uniforme), a menos que sobre €l actde una
fuerza. Esta propiedad se denomina inercia, siendo la masa
su medida, la cual representa la cantidad de materia de un
cuerpo.

Fuerza es la causa del eambio de estado de movimienio
(aceleracion) de los cuerpos.

Debemos recordar gue tanto las aceleraciones como las
fuerzas son magnitudes vectoriales, por o cual en sus inte-
racciones se deben tratar como fales.

— Segunda lzy de Newton (relacién entre fuerza, masa y
aceleracidn)., La aceleracién “a” producida por la accién de la
fuerza “F” sobre un cuerpo de masa “M”, es de magnitud pro-
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162 TRURETA. ACCIDENTOLOGIA VIAL Y FERICIA
Se denomina energia cinétice al producto entre la mitad
de 1a masa “M” de un mévil y el cuadrado de su velocidad:

B _=0,5 M.V?

y representa la energla que posee Un Cuerpo debido a la velo-
cidad que lo anima. o

En un movimiento plano, en general la energia cinética
es:

B =0,5[(M.VD+(J.w)]

donde “J” es el momento de inercia del cnerpo con respecto a
su centro de gravedad (@), “V” es la velocidad de “G” y “w” es
Ia velocidad angular de rotacién alrededor de “G”.

Energia de {rabgjo, o simplemente {rabajo, es el produc-
to entre la componente de 1a fuerza “F” que actia sobre el
mévil, en la direccién de su movimiento, y la distanecia “D”

que se mueve el movil:
ET=FD

Representa la energia insumida por esa fuerza en ese

movimiento. . .
El trabajo a considerar en la reconstruceién de acciden-

tes es el realizado por las fuerzas de rozamiento “FR”, la
més importante de las cuales estd constituida por el roza-
miento de los neuméticos contra el pavimento durante el
frenado:

FR=p.P

donde “u” es el coeficiente de rozamiento, y “P” el peso del

mdvil. . .
Con respecto a la energia potencial, diremos que m\H.mm&m

de muchos tipos: gravitatoria; nuclear; eléctrica; magnética;
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eldstica, ete., y que todas elias tienen en comiin el hecho de
gue responden a la condicidn. De tal mode, hay dos gue son
de utilidad en la reconstruceidn de accidentes (gravitateria y
elastica), ¥ que dependen, en el primer caso de la alfura vy en
el segundo del grado de deformacién eldstica de los materia-
les.

Para el estudio de la energia potencial eldstica remiti-
mos a la parte de esta obra en gue se desarrolla la energia de
deformacion.,

La energia potencial gravitatoria de un objeto es igual al
producto entre su peso y la altura que tiene sobre un plan
de referencia: :

EP=PH

donde “EF” es la energia potencial gravitatoria, siendo “P” ¢l
peso y “H” la aliura.

L.a energis caldriea, o simplemente calor, en la encrme
mayoria de los casos de accidentes es totalmente desprecia-
ble, por su escasa magnitud frente a los otros fipos de ener-
gia, e inclusive frente a las posibles inexactitudes cometidas
en las mediciones.

¥n todos los casos depende de las masas de loz cuerpos
involucrados, de sus temperaturas v de la distribucidn de las
mismas.

Siempre que hay interaccién enfre dos cuerpos reales,
existen deformaciones de log mismos, fanto eldsticas como
plasticas, produciéndose modificaciones de las temperaturas,
por las distintas transformaciones energéticas internas que
generan calor, el que habitualmente se disipa hacia el medio
arabiente.

La energia de deformacién esté integrada por sus dos
componentes: energia de deformacion eldstica y energia de
deformacién pldstica.

Lia primera es una energia potencial, es decir que al res-
taurarse las condiciones inieiales restituird la energia alma-
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166 IRURETA. ACCIDENTOLOGIA VIAL Y PERICIA

CM=(M.V)+J.V)

donde “J” es ¢l momento de inercia del cuerpo.
Cuando la sumatoria de las fuerzas exteriores al cuerpo
es cero, 1a cantidad de movimiento permanece constante:

CM=Cte., si FRE=0
o dicho de otro modo:
ACM=0

1o cual quiere decir que si no actian fuerzas exteriores, en-
toneces:

(M.V)-(M.V)=0

e Impulso y cantidad de movimienio.— ﬁmm. mﬁmummm
que actian durante tiempos muy breves se denominan im-
pulsivas; son las fuerzas tipicas actuantes en un chogque.

Se denomina impuiso “1” al producto entre la .mumuum ac-
tuante “F” y la duracién temporal “At” de esa mnn&ﬂ. .mmmﬁ-
bidn es una magnitud vectorial, con direccién y sentido igua-
les a los de la fuerza:

I=F AL

Un impuiso “]” proveca una variacion en Mm.omumm.mm de
movimiento “ACM? del cuerpo sobre el que es aplicado:

J=ACM
Nétese que:
(ACM/AL)=F
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) Momento de la cantidad de movimiento.— El mo-
mento de la cantidad de movimiento “MCM” (producto entre
la cantidad de movimiento de un cuerpo v su distancia “D” a
un eje} de un sistema de puntos, es igual a la suma de los mo-
mentos de cantidad de movimiento de cada uno:

MCM,=MCM +...+MCM_

El momento deé Ya cantidad de movimients de un cuerpo,
en movimiento rototraslatorio, indica que:

MCM=(M.V.D)}+{M.J.w)

donde “J” es el momento de inercia respecto del eje de rota-
cidn, ¥y “o” es la velocidad de rotacién alrededor del mismo.
Cuando sobre el sisterna no actian fuerzas o momentos
exteriores “ME”, el momento de la cantidad de movimiento
permanece constante, es decir gue su variacion es nula;

MCM=Cte., si ¥ =0, 0 ME=0
AMCM=0, s5i F =0, 0 ME=0
g) Momenio de impulso.— El momento de impulso
“MI” (producto entre el momento de las fuerzas exteriores
“‘ME” y el lapso de su accién) es igual a la variacién del mo-
mento de la cantidad de movimiento:
MI=ME.At
MI=AMCM
Nétese que:

(AMCMYAt=ME
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170 TRURETA. ACCIDENTOLOGIA VIAL Y PERICIA

la energia cinética se transforma en calor o trabajo de defor-
macién pldstica, pudiendo demostrarse que las velocidades
finales de los moviles serdan:

V= MV )+ OV, Vo) - IR (V- V) AM, + M)
ﬁ.ﬂmm :Mgm.dﬂﬂmuigw.ﬂwwwvgi_”g HWQE!MNHHVH:}“E HuTgNu

donde “¥” es la relacion entre las velocidades refativas de los
cuerpos antes y después del choque:

Wnﬁﬁwﬁd:& ViV

Fl valor “17 del coeficiente de restitucion (k) indica que nos
encontramos ante un chogque perfectamente eldstico, mentras
que cuando vale “0”, el choque es totalmente pldstico.

Distintos experimentos han demostrado que para un
mismo material, “k” varia con la velocidad de chogue.

Para estructuras automotrices, la bibliografia interna-
cional toma e} valor de “k” entre 0,1 y 0,2; como vemos, se

_trata de choques mucho més cercanos a lo pléstico que a lo
perfectamente eldstico. En tal caso, la energia cinética disi-
pada come calor y/o trabajo de deformacién vale:

AE =0,5(M, M)V, -V, 2 (1-kDAM, +M,)

En los choques perfectamente eldsticos, los cuerpos que-
dan separados luege del choque, con velocidades V. ¥ Vo T88-
pectivamente, pudiendo demostrarse que estas velocidades
serdan: . Co

V=M -M)V [ H2M, Vo ) VM, M)

V(M- M, )V, +(2M V, VM, + M)
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. Umwm.ﬁpom recordar que, por definicién, en sste casc no
existe variacidn de energia cinética.

) 2. Chogue excénirico. Decimos que un choque es ex-
nmhﬂ.moo cuando las direcciones de los movimientos —inme-
diatamente antes del choque-— no pasan por los centros de
gravedad —o masa— de los cuerpos.

.mw relacién con este tipo de choque, v con respecto al
Boémuﬁc rototraslatorio, se deben plantear la cantidad de
movimienio para cada cuerpo, v &l momento de la cantidad
de movimiento, también para cada cuerpo, ¥ en ambos easos
para antes y despuds del cheque:

ACM:=0
(varigcion nula de la cantidad de movimiento
en el chogue)

AMOCM=0
(momenio de la cantidad de movimiento nulo
pora el choque)

debiendo considerar los momentos de inercia de cada cuerpo
con respecto a su gje de rotacién, asi como sus respectivas ve-
locidades angulares respecto de cada eje y distancias de cada

cuerpo con respecto a su eie de rotacién.
Es util usar el concepto de masa reducida: “m™:
m=J/D

reemplazdndola por “M” en las férmulas de chogue central,
junto con:

V=D.w

le cual permite plantear ecuaciones andlogas.
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174 IRURETA. ACCIDENTOLOGIA VIAL ¥ PERICIA

~ dimensiones de todos v cada uno de log elementos de
los méviles involucrades;

— forma v calidad de las vinculaciones y/o uniones de
todos los elementos y piezas de los moéviles involucrados;

— en teoria, conocer estos factores permitiria hacer lo
propio con la distribucién de tensiones en los materiales du-
rante cada instante del accidents;

- 12 composicién quimica que tuvieran y los tratamien-
tos térmicos y mecanicos gque hubieran soportade todos y ca-
da uno de los elementos de los méviles involucrados;

— en teoria, el conocimiento acabado del estade del ma-
terial permitiria determinar su resistencia mecénica;

— las temperaturas de todes y cada uno de los elemen-
tos de los méviles afectados al momento del hecho y su evolu-
¢ién durante el accidente, ya que este pardmetro modifica
sustancialmente la resiliencia (resistencia de los materiales
a las cargas de impacto);

— ofro factor de imprescindible necesidad seria el esta-
do superficial de todos los elementos intervinientes, ya que la
mera presencia de simples rayones modifica sensiblemente la
capacidad de absorcidn de las cargas de impacto.

Como se ve en esta somera enunciacién, la cantidad y
entidad de factores determinantes de las caracteristicas de
deformacién ante cargas de impacto torna imposible su ob-
tencién precisa v, por ende, el cdlculo exacto de la energia de
deformacién, imprescindible para obtener las velocidades.

Resulta conocida la existencia de ciertos gréficos y/o ta~
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blas utilizados frecuentemente para determinar velocidades,
basados en ensayos de choque de automdviles, los gue convie-
ne discutir, . ‘

Los que se encuentran en uso en la Argentina en este
momento provienen de las conclusiones de log ensayos reali-
zados por Fiat a fines de la década del 80, baje la direccién del
ingenierc Giacossa. Tales ensayos consistian en lanzar con
catapulta redados Fiat 1100 contra paredes u otros rodados.

De las muchas y muy valiosas informaciones gue se
obtuvieron a partir de estos trabajos pioneros (aungue no
fuercn los primeros), sdéle han trascendido las curvas que
relacionan el acortamiento de la estructura con la veloci-
dad de impacto. La sencillez con gue han sido presentadas
dichas informaciones ha llevado a que sean utilizadas in-
discriminadamente por personas no avisadas de sus limita-
ciones.

Utilizar los resultados de cualquier serie de ensayos sin
conocer su rango de validez v dispersion estadistica es, cuan-
do menos, aventurado. Hemos visto la utilizacion de las cur-
vas de Giaceosa en cuzlquier rodado y en cualquier posicién,
e inclusive extrapolaciones de ellas por fuera de los gréificos.

No es necesario ser epistemndlogo, cientifico o téenico pa-
ra comprender que no se obtienen los mismos resultades al
chocar un Fiat 1100 —a la misma velocidad— contra una pa-
red a 90° que si la misma se encuentra inclinada 45°; de
igual modo los resultados son distintos si el coche estaba ho-
rizontal o cabeceando por una frenada; o si el impacto fue
contra el lateral de otro coche, una columna, un camidn, un
peatén, eteéiera.

Si el rodado en andlisis es distinto a los utilizados en
los ensayos, con estructura diferente, diverscs materiales y
vinculos entre las piezas, la aplicacidon de los resultados de
ensayos maximiza el disparate.

"Hoy en dia se utilizan métodos que permiten determinar
con mucho més fundamento la energfa de deformacién, consi-
derando las superficies ¢ los volimenes deformados, em-
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178 IRURETA. ACCIDENTOLOGIA VIAL Y PERICIA

Lios coeficientes de rigidez requeridos para un determi-
nado rodado se deben buscar en funcién de la distancia en-
tre ejes del mismo (batalla para los espafioles), lo que en ca-
da tipo de rodado, determina su clase.

Los coeficientes consignados son valores medios para ca-
da clase, por lo que se adjunta, cuando se dispone de ells, la
desvizcidn estdndar de cada valor.

Tal cosa permite, en cada caso, la determinacién de un
rango con altas-probabilidades de ocurrencia de la energia in-
sumida por las deformaciones, entre un méximo y un minimo.

El autor debe hacer una notacién sobre los coeficientes
disponibles para camianes.

En razén de la sorprendente identidad numérica de los
coeficientes, tanto “A”, como “B”, delanteros, laterales y tra-
seros {en unidades britdnicas todos se consignan “1000”, a
pesar de la diversidad de unidades), se sugiere su empleo con
extremo cuidado.

En efecto, no habiendo podido acceder a los protocolos

de estos ensayos, el autor sospecha que se trata de valores .

asignados arbitrariamente a los efectos de ealcular impactos
contra rodados menores. Abona esta creemcia el hecho de
que, a las barreras rigidas utilizadas para el ensayo de im-
pacto, se les asignan valores 1000000 - tanto a “A” (Ib/in), co-
mo a “B” (Ib/sgin).

AUTOMOGVILES
Coeficiantes frontales

Clase Dist. entre “4” | Desv.Std| “B” Desv. Std | “G7

ajes {em) (kgfem) | (kgfem) | (kglem®)} (kglfem?) | (kg)
1 120549 240,79 52,08 7,92 8,05 1,07 101,97
2 124079 -258,06 | 32,87 4,23 4,58 2,44 118,07
3 | 258,08 -280.42 | 38,78 7,07 4,90 1,49 138,11
4 |280,42 -20845 | 38,34 6,38 4,67 1,92 157,43
5 | 29845 51,38 7,98 7,94 2,05 166,30
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Coeficienies traseros
Clase|  Dist. entre “A” |Desv. Std | “B” Desv. Std | “@G”
gjes (cm) (kgrem) | {kglem) | (kgfern? | (kgfem® | ¢kg)
1 (206,49 -240,79 ¢ 30,71 . 4,87 381 1,19 123,79
2 |240,79 -258,08 [ 28,80 3,43 3,46 1,78 120,70
3 (258,06 -280,42 | 33,75 6,17 3,62 1,58 157,18
4 (280,42 -298,45 | 23,11 0,58 3,29 0,11 166,59
5 26845 51,88 19,43 9,66 7,28 136,83
Cosficientes laterales
Clase Dist. enire “A” Desv.Std |} °B° Desv. Std | “G”
ejes (cm) (kgfem) { (kglem) jlkg/em?®) | (kgfem®) | (kg)
1 ]205,49 -240,79 | 15,71 431 4,18 2,16 29,49
2 1240,79 -258,06 { 17.80 3,01 4,63 2,85 34,18
3 258,06 -280,42 § 17.04 3,49 5,44 0,73 26,68
4 [280,42 -283.45 | 24,39 nd 6,65 nd 44,71
5 29845 16,91 nd 6,65 nd 21,49
PICK UPS
Coefictentes frontales
Clase Dist. entre “A" |Desv.8td! *B” Desv. 8td | “G7
gjes (em) (kgfem) | {kgfcm) |(kg/em?) | (kglem®) | (kg
1. <289 56 47,36 5,69 T7.62 184 147,11
2 =280.58 35,08 5,63 4,79 1,35 159,56
Coeficientes traseros
Clase| - Dist. entre A" Desv. Std ] “B° Desv. Std | “G"
eies {cm) (kgfem) | (kgfom) | kg/em?) | (kg/em®) | (kg
1 <289,56 48,18 8,46 7,62 2,78 139,74
2 =289.56 51,74 8,68 8,61 2,91 155,46
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Se reitera y destaca que aunque este método mejora la
aproximacion a la realidad con respecto a los anteriores, sal-
vo en casos muy especiales no se debe usar como determinan-
te exclusivo de la velocidad, debido a las propias limitaciones
astadisticas.

4., DEFORMACIONES Y VELOCIDAD EN MOTOS

Las experiencias de Severy y otros han permitido ¢on-
cluir que cuando una moto impacta el lateral de un automé-
vil, las deformaciones permanentes en el biciclo (tomadas co-
mo el acortamiento de la distancia entre gjes) son funcién
lineal de la velocidad de impacto ¥ no son afectadas sigmifica-
tivamente por el tamafio de la motocicleta ni por la zona im-
pactada del antomévil.

Es decir que la mayor energia cinética gue presenta una
moto grande frente a una chica, a una misma velocidad, re-
sulta compensada por &l inecremento de la resistencia de su
horquilia.

De los gréficos de Severy hemos desarrollado la siguien-
te férmula para el calculo de la velocidad de impacte de una
moto, en funcién del acortamiento de su distancia entre ejes:

V(A IMr 5

donde “V” es la velocidad de impacto en Km/h, y “A” es el
acortamiento de 1a distancia entre gjes en centimetros.

No debe perderse de vista que esta formula es s6lo una
buena aproximacién, y esto sélo si se la aplica a casos como
los del estudio, esto es:

—ruedas de 1a moto con llantas del ﬁpﬁo mm rayos mm
alambre de acero (llantas de aceros aleados tienen distinto
comportamiento);
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—que ¢l chjeto impactado esté detenido o casi detenido,
va que si el rodado impactado por la moto estd en movimien-
to, al tocarlo, 1a goma delantera de Ia moto es arrastrada en
su direceidn, por lo que el impacte deja de ser axial para la
moto;

—acortamientos de l1a distancia entre ejes mayores de
12 centimetros ¥ menores de 33 centimetros.
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&oﬁ.&.. v gue su producto por la distancia de frenado “D)” de-
termina la diferencia de alturas, debiendo considerarse con

su signo.
Con la férmula precedente se pueden tratar todes los ca-

sos de frenado puro, es decir, en los casos en que no intervie-
nen ofras energias puestas en juego con la cinética, la poten-
cial gravitatoria y con el trabajo de frenado realizado por el

rozamiento. _
De esta manera, si-se trata de una detencién total:

V=0
Si fuera en un camino razonablemente horizontal:
i=Q
En este caso:
V.=(2.C.g.uD)?

Frenodo sobre superficies distintas— Cuando el desliza-
miento se produce sobre dos superficies de distinto coeficien-
e, ubicadas una a continuacién de otra (“u,” durante una
distancia “D,” y “u,” durante una distancia “D,”) tendremos:

V.={2.C.gl(u, D)+, B,)1108

_ Cuando las ruedas de un lado del redado se deslizan so-
bre una superficie de coeficiente “u,” y las del lado contrario
sobre otra de coeficiente “n,”, entonces serd:

V. ={C.g.Dl[{(p, +,)1%%

Debemos destacar que algunos estudios realizados en
1989 han demostrado que no existen diferencias significati-
vas entre los coeficientes de friccidn desarrollados por neu-
maticos omines y por los radiales. :
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2. CALCULO DE LA VELOCIDAD INICIAL DE UN MOVIL CUANDO
SE CONQCE S0LO LA DISTANCIA TOTAL DE DETENCION
(desde la percepeion hasta la detencién total)

Cuando se debe tener en cuenta el tiempo de reaccidn-
percepcién (TR) y no se dispone de las huellas de deslizamien-
to, se deben combinar las formulas para hallar 1a velocidad
inicial, conociendo la distancia total recorrida “D,” desde &l
avistamiento hasta el punto de irnpacto ¢ el de la posicién fi-
nal, recordando que durante “TR” el mavil circula a esa veloci-
dad inicial “V” de manera constante, es decir que recorre:

D=V, TR 2]

antes de empezar a frenar (“D_” es la distancia recorrida du-
rante el tiempo de reaccién-percepcién total), ¥ como la fre-

~nada insume una distancia “Dy’, de [1] resulta:

D=V A-VAV[2(u+i)g] (3]

donde se le ha dado a “C” el valor 1, por cuanto no entran
en juego en este caso las pérdidas de energia ocurridas en-
tre el instante de empezar a frenar v el del comienzo de
huellas de deslizamiento nitidas, y habiendo llamado DS a
la distancia que en [1] llamsbamos “D”, [3] surge de despe-
jar “D” en [11.

Como:

D,=D_+D, (4)
podemos reemplazar [2] y [8] en [4]:

Dt=(V, T )HV 2.8+ DIV 2.2(usi)]}
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queo de los neumdticos presenta ante el frenado con bloqueo
de los mismos.

4. RESISTENCIA AL AVANCE

En rigor, cuando no se tengan indicios de frenada de
ningdn tipo ni de ausencia de la misma, pero sf distancias de
detencidn, la velocidad se deberd encontrar entre la calcula-
da precedentemente y la que se obtiene de aceptar que ¢l ve-
hiculo se detuvo sélo debido a 1a resistencia al avance, dado
gue el motor no fransmitfa traccién a las ruedas ni el freno
detenia su marcha. )

Despreciando resistencias menores, la que se opone
avance “R” esta compuesta por:

R=R +E_+R;
siendo “R,” la resistencia de rodadura:
R=Pu=Mgu,

donde “P” es el peso del vehiculo; “M” es su masa; “g” es la
aceleracién de la gravedad, y “i.” es el coeficiente de rodadu-
ra, siendo sus valores: .

neumaticos sobre hormigén (,=0,015);

neumaticos sobre adoguines {u,=0,020);

neumaAticos sobre asfalto (u,=0,030);

neumdticos sobre tierra dura (u,=0,050);

neumédticos sobre arena suelfa (1 =0,15 0 més);

neumaticos sobre barro (1,=0,15 o0 més).

“R,” es la resistencia del aire:

R,=0,005 C A V?
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donde “V” es la velocidad (km/h), “A” es el drea proyectada
del vehiculo en metros cuadrados (aproximadamente 0,9.an-
cho.alto) ¥ “C,” es un coeficiente aerodindmico que vale alre-
dedor de 1 para camiones y 0,4 para automéviles estandar,
siendo de 0,3 para automoviles deportivos.

“R;” considera el efecto de la pendiente o inclinacién en
el sentido de avance:

R=xP.sen a.

Si el vehiculo sube una cuesta, su signo sera positivo v
negativo si desciende, siendo “a” el dngule que forma la di-
reccisn de avance con el planoc horizontal.

Recordando que la energia cinética se transforma en
energia mecdnica durante Ia defencién, y que el trabajo reali-
zado por las resistencias es en este caso:

TR=R.D

podremos, como antes, calcular la velocidad al inicio de la de-
tencién,; en esta oportunidad sin frenado.

5. Drrprarr. VELOCIDAD CRITICA EN CURVAS

El automovil derrapa cuando m_nﬁ,c%w. donde “F " es la
fuerza centrifuga, “iy” el coeficiente de friccion lateral y “P” el

peso.
Como:

F =M.VIR

M=F/ 2
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7. DETERMINACION DE DISTANCIA MINIMA A LA QUE SE DEBE
INICIAR UNA MANIOBRA PARA ESQUIVAR UN OBSTACULO

Para poder obtener a qué distancia “D” de un punto hay
que iniciar la maniobra gue permita llegar a 1a zona de dicho
punto habiéndose desviado una distancia “X”, hay que deter-
minar cusl es el radio minimo de curvatura que puede descri-
bir el rodado a la velocidad que Heva.

Estableciendo que la curva més cerrada que puede des-
cribir un rodado sers la que le permita encontrarse en 1a in-
rainencia de derrape, es decir, la inmediatamente inferior a
la velocidad critica, tendremos que para determinar el radio
minimo “R” de la curva que se puede describir sin derrapar, a
una determinada velocidad “V”, tomaremos ésta como critica
y despejaremos “R” de la formula correspondiente a “V 7, que
para terrenos llanos sera:

R>V (u,.g)
Puede demostrarse que:
R-X=R.cos o
lo que permite obtener:
a=Arc.cos[(R-x)/R]
También se demuestra que:

D=R.sen o

que es la distancia minima 2 la cual se debe iniciar la manio-
bra.
En terrenos con pendiente de dngulo “f” serd:

R>V 2 121 tgfilg (u=tef)]

Debemos recordar que se debe tomar signo negativo
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cuando el centro de curvatura se encuenire del lado inferior
de la pendiente, vy positivo en caso contrario. Asimismo, en
todos los casos se debe tomar ¢l valor mayor de “V_”, ya que st
se estd frenando o acelerando, el radio a calcular debe ser tal
gque no se derrape a ninguna velocidad, ¥ a mayor velocidad,
mayor es el radio critico.

Deasvio
Posible posicitn del X
movil al momento Punto de
del impacto u\\ Hipacto
e e
Ve B
/ Distancia
/ requerida
@ por el desvio
| Radio i

Cormienzo
det degvio

D=R.seno
= accos (R - M3/ R)

N\
/1
i
I
i
{
R=V2/ (. 8 @
i
i
i

Gréfico 14
Distancia requerida para realizar un desvio necesario
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(0,5.2.T%)-(a.t.T)+(0,5.2.t3)-(V.H)=0 £3]
La expresién [3] es una ecuacién cuadratica de la forma:
Ax2+B.x+C=0
con ineégnita en “T”, cuya solucién es:
T, ostri{a.)?(2.a)(atH-(2.V.0]1%a

Luego de obtener el valor de “T”, reemplazéndolo en (2]

se determina “D”.

El valor de la aceleracién “a” que se puede desarrollar
depende de cada vehiculo y su velocidad, por lo que se deberd
obtener el road test correspondiente para cada easo.

10. CALCULO DE LA DISTANCIA “DF” A QUE DEBERIA HABER
HECHO EL “REPRISE” CON ACELERACION “a” UN MOVIL QUE
AVANZABA CON VELOCIDAD “V7 ¥ FRENG, PARA LLEGAR A UN
PUNTQ, UN LAPSO “t” ANTES DE LO QUE LO HIZO

Hemos visto que frenando se recorre la distancia “D” se-
gun:

D=(V.T){0,5.1.8.T% : [A]

donde “T” es el tiempo gue insumié la maniobra, ¥ J._...Ma es el
drag-factor, coeficiente de desaceleracién correspondiente al

frenado.
Acelerando, esa distancia se recorre en un lapso (T-t), tal

que:

D=V{Tut)+[0,5.8(T-)%] [B]
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Como esta distancia “D” es la misma en los dos £aso0s,
podemos igualar ambos segundos términos de las ecuaciones
[A]y (B _

(VT-(0,5.1.8.T%=V(T-t)+[0,5.a (T-t)?)
es decir:
V(T-£)+[0,5.2(T-)21-(VT)+0,5.1.2. T%=0
operande, llegames a:
[a-+{u.g)]T3{a.t. TH+(2.V.L+(a tH=0

gue es una ecuacidn cuadratica de la forma:

Ax%+B.g+C=0
con inedgnita en “I”, cuya solucién eg:

Tio= T a.t)x Am a.t)2{4.[a+(pn.g) (2. V.O+(a.t9)]) vo“mg /2la+(u.g)l)

Hallando “T” de esta manera, se lo reemplaza en [A] pa-

-ra obtener el valor “D”.

11. Caipa LBRE

Otro caso de utilidad para la reconstruccion es el de
caida libre, en el cual un objeto es soltado desde una altura
“H”, con velocidad vertical inicial “V_=0", quedando someti-
do unicamente a la aceidn de la aceleracisn de la gravedad
“g”, empledndose para su resolucién las férmulas correspon-
dientes al movimiento rectilineo uniformemente variado,

reemplazande “a” por “g”. Por ejemplo, se determina cusn-
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a) Cuando por efecto de un accidente (embestimiento) el
cuerpo es acelerado (se modifica su velocidad v/ su diree-
cién) por el impulsc del impacto, a partir de lo cual describird
una detérminada trayectoria hasta aicanzar su posicion final
(es el caso de los peatones que son impulsados en la direccién
de su embistiente sin haber montado scbre su capé, u objetos
embestidos que reproducen estas condiciones).

5} Cuando ante una brusca desaceleracién, una parte
del mdvil se separa del mismo y, debide a su inercia, tiende a
continuar el movimiento con la veloeidad y direccién que ile-
vaba en el momento de la separacién. Es el caso de partes
del rodado, come polvos, cristales, carga o trozos de carroce-
ria que se separan del mismo al producirse el impacto; asi-
misme se encnadran en esta sitmacion, los motociclistas que
salen despedidos de sus rodados tras una eolisidn, o bien
cuando a continuacidn de ser embestidos —al igual que pea-
tones o ciclistas son cargados por el rodadc embistente du-
rante nn trecho antes de ser proyectados,

En ambos casos la trayectoria seguida desde el momento
de la separacidn hasta tocar el piso consistira en una pardbo-
la, es decir gque mientras su velocidad horizontal se mantiene
constante, su movimiento vertical es permanentemente ace-
lerado por la gravedad. A partir del instante en gue el cuer-
po togue el piso comenzard a rebotar y/o deslizarse.

Tedricamente y con contrastacién empirica, Searle ha
demostrado que la distancia total de proyeccién “D” entre el
punto de separacién y el de reposo en la posicidn final, sélo
es funcién de la velocidad inicial “V7, el dngulo de proveceién
“a”, y el coeficiente de rozamiento “u”, independientemente
del coeficiente de restitucién “e”, siendo “¢” el angulo verti-
cal que forma la direccién inicial de proyeccién con la hori-
zontal.

Las férmulas de Searle son vélidas para todos los ele-
mentos cuyo coeficiente de restitucién sea 0,2 o menor, con la
linica excepcitn de aguelios que puedan rodar, como tazas y
partes cilindricas ¢ esféricas.
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Todos los objetos presentes en un accidente tienen un
coeficiente de restitucién “e” igual 0 menor a 0,2, con excep-
cién de los neumaticos inflados (e=0,7).

En funcidén de ello entonces, un objeto hallado a una dis-
tancia “D” del punto de separacién, en un piso con coeficiente
de friccién “u”, del que se separé con un dngulo de proyeccion
“a”, fue proyectado con una velocidad inicial “V”, segtin:

Ve=(2.g.1.D)%5/[cos a4 jt.sen o)}

Se demuestra que la velocidad minima de proyeceién pa-
ra uns determinada distancia ¥ rozamiento es:

V min=[2.g.0.D/1+u2)]05

La velocidad méxima correspondiente sélo se podrd
calcular si el d4ngulo de proyeccién es menor a un angulo
eritico que depende del coeficiente friecional, del siguiente
modo:

o erit=180°-{2.arec tg (Hu}]
en cuyo case tendremos:
V max=(2.g.u.D)%s
En la mayor parte de los casos se desconoce el dngulo de
proveccidn real, aunque por fortuna el que puede ser asumi-

do razonablemente es muy inferior al erftico. Veamos la si-
guiente tabla:

CORFICIENTE DE FRICCION ANGULO CRITICO DE PROYECGION

0,3 33°
0.4 _ 44°
0,5 53°
0,6 62°
0,7 - 70°
0,8 77°
0,9 84°
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E] dnico date del que casi siempre se dispone es la dis-
tancia entre posiciones finales del rodado ¥ del peatdn.

Hasta donde sabemos, el “Métode 1A V.” {Institute de
Accidentologia Vial) es el dnico que en la actualidad permite
conocer la velocidad de proyeceién y Ia de impacte, conocien-
do sdlo las posiciones finales de peatén y rodado.

Ademds, presenta soluciones para tedas la posibles tra-
yectorias tipicas de peatones embestidos, considerando su
peso, altura y actitud en el momento del impacto, y contem-
pla todas las combinaciones de datos de los que se puede lle-
gar a disponer en una investigacitn real, siendo el mas extre-
mo en cada caso, aguel en el gue se dispone sélo de las
posiciones finales del vehiculo y el peatén embestidao.

Por su extensién no pedemos trataric en este volumen.
Estard desarrollado en Embestimiento de peatones, del autor
(Ediciones La Rocea, 2011), pero diremos que se basa en divi-
dir el movimiento del cuerpo y del rodado en “stapas” relacio-
nadas cod “hitos” de la trayectoria.

En el caso més general, en el que estdn presenfes todas
las etapas, pueden reconocerse los siguientes hitos:

i. Impacto: Hay cambio en la cantidad de movimiento
del peatén y del rodado.

1. El cuerpo alcanza la velocidad del rodado.

ni Comienza 1a desaceleracion del rodade.

Iv. Separacién. .

V. El cuerpo llega al piso.

V1. Posicién final del cuerpo.
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Seguidamente encaramos una somera descripeién de las
etapas del accidente con peatén. Cada uno de los hitos men-
cionados determina el inicio o fin de alguna de las stapas en
las cuales transcurren fendmenos fisicos diferentes.

Etape “A”. “Aceleracidn del cuerpo™ Entre I v 11 el cuer-
po es acelerado hasta 1a velocidad posimpacto del rodado.

Etapa “B”. “Portacién del cuerpo™ Entre IL y 111, el cuer-
po es portado a la velocidad posimpacto del rodado.

Etapa “C?, “Movimiento sobre el copot” Entre T y IV el
cuerpe se desliza sobre el capot.

Etapa “D” “Vielo”: Entre IV v V el cuerpo del peatén
realiza el tramo aéreo de su proyeccién.

EBtapa “E”. Deslizamiento: Entre V y VI ¢f cuerpo se des-
liza sobre el piso hasta su posicién final.

Esta division permite analizar cada etapa por separado
¥ llegar a describir en términos figicos la integridad del {ens-
meno, y ademais, poder considerar, si se conocen datos de
puntos intermedios, como ser los “hitos” (por ejemplo el pun-
to donde el cuerpo impacts con el piso}.

Reiteramos, el “Método 1.A.V.” permite reconstruir todos
los casos de embestimiento de peatones, en cualesquiera de
sus trayectorias posibles.

Como gjemplo mostraremos la reconstruccién para la
trayvectoria “montado sobre capot”, euando sélo. ge conoce la
distancia entre posiciones finales, v el dAngulo de proyeccidon
del cuerpo fue nulo.

Determinacidn de la velocidad de impacto, conocida sélo
la distancia enire posiciones finales con dngulo de proyececidn
nulo, montado sobre capot.
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VD = Vi - ?\_m.m&

1N§HP&W.L M-Hl.w.m?:zwmﬁ..m.mb&
T.\w M H, _E_.a

-Mshﬁ
o1 1
B,

Es condicién para la solucién que “VP” sea positiva.

VP =

VPI = JVPT X 2(u, - u).gd
VPIMT - Vk M

Vi e
M4

“YI” es la velocidad de circulacién inicial o velocidad de
impacto v “MA” es la masa del rodado, “Vk” la velocidad del
cuerpo y “Mc” su masa.

Come usualmente la velocidad del cuerpo en la direccién
del rodado es despreciable, se transforma en

VPIMT

MA

Vi

_ Con la cual queda determinada la velocidad de impacto
“V1n.
Podemos determinar el punto donde empezé la proyec-
cidm
da =VPIt, -05.u, g2
_VPI-VAP
m tn.w.

Donde “da”, es la distancia de frenado del auto hasta la
proyeceidn del cuerpo.

H
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Hs decir que sumando “da” a “S”, obtenemos la distancia
de la posicién final del cuerpo a la que el rodado empezé la
frenada (“DTE”). .

14. CALCULO DE LA VELOCIDAD DE EMBESTIMIENTO DE UN
CAMION QUE PORTANDO UN “CONTAINER” IMPACTA CON ESTE
EN UN PUENTE BAJO EL CUAL CIRCULABA

5i bien el presente no es un caso frecuente, su plantea-
miento resulta atil como antecedente para casos gue presen-
ten analogias.

Luiego de que el coniainer transportado impactara con-
tra el puente, el camién se detiene, habiendo avanzado pre-
viamenie una distancia “D”. Considerameos gue el chofer
aplicd los frenos tan pronto como pudo, es decir una vez
transcurrido un lapso “t.” (tiempo de reaccién) luege del fm-
pacto, durante el cual el camion avanszd, siendo desacelerado
por ¢l coeficiente de rozamiento del coniainer (1) contra su
playe.

A partir del momento en que se aplican los frenos éstos
comienzan a actuar, siendo su coeficiente de rozamiento “w”,
hasta Ia detencién del camién.

El proceso se puede dividir en tres etapas, para su andh-
sis.

o) Al golpear el container contra el puente, quedando
detenido, su energia cinética es absorbida integramente por
las deformaciones, vibraciones y/o rotura de soportes.

&) Entre el momento del choque y el de 1a aplicacién de
ios frenos, el camién continda avanzandoe, pere su movimien-
to es retardado per el rozamiento del confainer contra su
playo (coeficiente = “u.”). El trabajo gue realiza el camidén
contra el rozamiente del coniginer se materializa en la ex-
presion:
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D =(V,.T)-0,5.u.8T2> _ (5]
Reemplazando [4] y [5] en [3] y operando, obtenemos:
gwm\.mm.mm.fmFﬁ.ﬁu;mtitﬁ.gk?gwio.m.Hnm.m.rn._bwﬂo
que es una ecuaciénh cuadratica de la forma: |

Ax*B.x+ +C=0

euya solucién es:

%, o={-B2{B%-(4. A )PP 2.A)
y que nos permite haflar la velocidad del camién al instante
del impacto.

Tal solucion es:

4_.,"m?:a.@Iﬁmu.?uisb.g\gzo,m.m._‘,a.;.ew%peév

Descartando la solucidn negativa por absurda se obtiene
la velocidad buscada.

Se debe destacar que se ha despreciado la energia que
entrega el motor en el lapso considerado, lo cual —en los ca-
sos en que el camién circule en primera baja— puede provo-
car un error considerable. De igual modo, tampoco se ha to-
mado en cuenta el efecto que el choque tiene sobre el avance
del camién, al aceptar que toda la energia cinética del condai-
ner se consume sin afectarlo, lo cual, obviamente, minimiza
1a velocidad obtenida.

15. VUELCO

Definimos como vueleo el movimiente que realiza un ro-
dado en el cual un rolido —o0 rotacién en un plano perpendi-
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cular a su gje longitudinal--- coloca su centro de gravedad “G”
més alld de la vertical de uno de sus neumaticos; es decir del
punto en el cnal el equilibrio deja de ser estable.

Hasta que el centro de gravedad “G” alecance la posicién
mencionada, enalquier fuerza transversal aplicada a un ve-
hiculo hara gue el mismao role {rote) un cierto dngulo; una vez
retirada dicha fuerza el mévil volvera a su posicién inicial, lo
cual indicari que la misma era de equilibrio estable.

Cuando la rotacién coloca al centro de gravedad “G”
exactamente en la vertical de su punto de apoyo, al retirar la
fuerza que provocd tal situacion el mévil permanecerd en esa
posicién; es decir que estara en equilibrio, aungue se trataré
de un equilibric inestable, ya que cualquier fuerza gue se le
aplique, hard que se desplace.

Si esta fuerza tiene la facultad de provoear una rofacién
como la mencionada (por pequefia que ésta sea), el centro de
gravedad “G” superars la pogicién de equilibrio inestable y el
mévil continuard rotando en esa direccién (vuelco) hasta ha-
Har una posicién de eguilibrio estable.

Se demuestra que pars que un rodado de peso “P” y tro-
cha “d” vuelque por efecto de una fuerza “F”, aplicada trans-
versal y horizontalmente, a una altura “h” del piso debe ser:

F=0,5.Pdh

Esta fuerza puede ser la centrifuga ex una curva o la ac-
¢ién de otro cuerpo, como en un choque. :

En 2l caso de la fuerza centrifuga la misma se aplica en
el centro de gravedad, por lo cual “h” serd la altura del mis-
mo desde el piso. :

En la reconstruccidn de accidentes suele ser més 4til
disponer de la energia insumida pars el vuelco,

Para volcar un rodado es necesaric que su centro de
gravedad experimente un movimiento girando alrededor de
un centro instantdnec de rotacidn (que se encuentra en el
punto exterior de apoyo del neumadtico hacia cuyo lado se gi-
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Ello explica por qué, usualmente, en este tipo de acci-
dentes —en automéviles— aparasce mds golpeado el lateral
contrario a aquel en cuya direccién se produjo el vuelco.

Ello es de esta manera por cuanto para iniciar el vuelco,
el centro de gravedad “G” se debié elevar mas de 30 em. Da-
das las dimensiones de los automéviles, y el becho de que se
tarda 0,25 seg en caer 30 em (para cuando el centro de grave-
dad “G” ha bajado esos 30 em, el rodado ha girado 80°), y co-
mo los coches son més znchos que altos, mientras baja para
pegar con ¢l techo, sigue girando, de modo que usualmente
golpea primero el borde opuesto del techo o el lado contrario
a aquel en cuya direccién se produjoe el vuelco.

Obviamente todo esto no resuita valido para camiones,
colectivos, 0 cualguier otre vehiculo cuya anchura no sea sig-
nificativamente mayor que su altura.

Otro dato interesante hallado experimentalmente, es
que en cada golpe conira el piso, la velocidad traslacional del
centro de gravedad “G3” se reduce alrededor de 3 m/seg, lo
cual @mﬁ_ﬁwm una grosera estimacién de la velocidad al inicio
del vuelco, si se conoce la cantidad de impactos contra el piso
que dio el rodado, incluido el de detencidn final.

(ver grifico 15, en p. 219)

16. CALCULO DE LA VELOCIDAD Y DE LA DETERMINACION DEL
PUNTG DE IMPACTO EN FUNCION DE LAS POSICIONES FINALES
DE DOS OBJETOS QUE SUFRIERON FENOMENOS ﬁmmoom
'DISTINTOS

Muy frecuentemente el accidentélogo se encuentra con
gue los tnicos datos de gue dispone son las posiciones finales
de los protagonistas, y de algtn elemento que, habiendo par-
ticipado dindmicamente del accidente, aparece separado de
los protagonistas.
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Movimientos del
centro de gravedad

Desplazamiento
lateral de G

Elevacion

O

Grafico 15
Vueico

Con esta escasa informacién, aun resulta posible lograr
una recenstruccién —al menos parcial-— del hecho, a condi-
citn de que las trayectorias posimpacto de los elementos con-
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Direecidn previa de 1 . .
Direceidn previa de ]
e e
freceiéniprevia de IT . w
Direccion pravia de 11
Gréfico 16 : Grifico 17
it iy i i i del i t . .
Sitnacién registrada inmediatamente luego del accidente Posiciones < T del aceidente

10) Luego del impacto el rodado I adquirié un movimien-
to transversal que llevd & sus neumdticos izquierdos a impac-
tar lateralmente con el cordén de la vereda; como consecuen-
cia de este imipacto el rodado voled, debide a su inercia.

Del anslisis efectuado surge claramente gue las posicio-
nes y situaciones de ambos vehiculos al momento del impacto
son las que se observan en el grafico 18.
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226 IRURETA. ACCIDENTOLOGIA VIAL Y PERICIA

céntrica), v dado que la alfura del cordén de la vereda es suma-
mente pequena frente a las ofras dimensiones, resulta valido
considerar que, en este caso, tanto “X” como Y son nulas.

Por 1o tanto:

EV=(0,5.F.d)+(P.Ah)

donde “d” es la trocha del rodado; “Ah” la elevacién maxima
de su centro de gravedad, y “P” su peso.
Sahemos que:

F=0,5FPdh

¥ que:
Ah={(0,25.d%)+h)?1%°-h

donde “h” es la altura del centro de gravedad del rodado 1, 1a
eual ——en caso de no disponerse del dato cierto— se puede to-
mar con més que suficiente aproximacién como la semisuma
de las alturas de las fijaciones a la estructura de los paragol-
pes trasero y delantero para esa condicidn de carga.

Para la energfa insumida por la trayectoria posimpacto
del rodado I, como consideramos sélo el desplazamiento
transversal, el que ocurre venciendo la resistencia por roza-
miento de los neumdticos, podemos plantear que vale:

ET =y, P.d,.cos a-

donde “u,” es el coeficiente de rozamiento lateral (15% supe-
rior al longitudinal); “d,” es 1a distancia entre el punto de im-
‘pacto v el de inicio del vueleo, y “o” es el dngulo que forma ia
trayectoria posimpacto del rodado I con la direccidén preim-
pacto del rodado 1l

Obviamente la suma de EV, mdas ET, representa la ener-
gia cinética posimpacto que animé transversalmente —a con-
secuencia del impacto— al rodado I, es decir:

EJEMPLOS Y APLICACIONES 227

EC,=EV+ET;
Como también:
EC=0,5.M,.V,,?
podemos obtener “Vi,” como:
Vo=l 2(EVAET YM,[]>5

que es 1a componente transversal de Ia velocidad del rodado 1
inmediatamente luego del chogue.

Core lo demuestran las huellas posteriores al “PDI, ro-
dado II continué con su movimiento de frenado luego del cho-
que, en funcién de lo cual la energla necesaria para realizar
tal desplazamiento resulta ser:

EP,;=0,5.M;1.Vp,?

1a cual se disipé al efectuar el movimiento contra el roza-
miento de los neumadticos:

EP;=0,5 M. Vip®=1.My;.2.d,
Elio nos permite obtener también “V;,” como:
Vi=(2.8.0.d,)%%

que representa la velocidad del rodade II inmediatamente
luego del choque.

La velocidad del rodado I antes del impacto en la direc-
cién en Ia que se estd analizando {iransversal a su avance} es
cero, es decir: o

Vv
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230 IRURETA. ACCIDENTOLOGIA VIAL Y PERICLA

“y, méx” es el coeficiente de rozamiento equivalente a la frena-
da eon méxima eficiencia, y

V,, min=(2 TR/M,)*®

donde “TR” es la energia insumida para vencer la resistencia
al avance “RA” mientras se recorri¢ “1”; como:

TR=RAD
entonces:
V,, min=(2RAYM"8

A los efectos juridicos puede resultar de Swmmmm.m deter-
minar la velocidad méxima “V; méx” ala que el mévil I pude
haber ingresado a la bocacalie:

V,, méx=[{(2.u méx.g.D )+ V218

donde “D,” es la distancia entre el ingreso a la bocacalle de la
zona impactada del rodado y el punto de 1mpacto. o

Elc nos permitird verificar la posibilidad o gﬁomugﬂ.
dad fisica de que el rodado I ingresase al cruce a una .qmwonw-
dagd excesiva, con todo lo cual ya nos encontramos en condi-
ciones de describir los fenémenos acaecidos en el entorno
témporo-espacial del accidente.

E1 redado II, que circulaba por el medic de su mano a
“V " en diveccion Norte, acciona sus frenos en frenada de pa-
nico (stop panic), pese a lo cual embiste en su lateral trasero
derecho al mévil I, con una velocidad de impacto “Vy,”.

La energia disipada y/o transferida durante el nw.o@ﬁm
hizo que su velecidad, inmediatamente después del mismo,
fuese “V,™- o

Tras el impacto, el mévil II continda su movimiento, aun
frenando, hasta alcanzar su pogicién de reposo.
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El rodado 1, circulando hacia el Este, es embestido en su
lateral trasero derecho cuando circulaba a una velocidad
comprendida entre “Vy, min” y “V,, méx”.

Como consecuencia del embestimients, el mévil deseribe
una trayectoria oblicua, cuya componentie fransversal g su
direccidn primitiva se origina en la transferencia de energia
impuesta por el moévil II al embestirlo.

Esta trayectoria lo lleva a impaectar lateralmente con
sus ruedas izquierdas contra el cordén de la ochava y conse-
cuentemente volear.

- Debemos aclarar que nada se puede decir sobre los para-
metros que regian el movimiento del mévil I antes del impac-
to, ya que no se registran elementos que permitan su deter-
minacién; por lo tanto, diche rodado —con anterioridad al
impacto— pudo haber estado circulando a velocidad constan-
te “V,”, bien haber acelerado desde una velocidad menor (in-
clusive desde la detencién), como haber estado frenando des-
de una velocidad superior a “V;”.

De la ubicacion del punte de impacto (PDI) podemos de-
ducir que el choque se produce cuando el mévil T estaba termi-
nando el eruce y el mavil IT estaba ingresando al mismo.

18, ANALISIS DE UN ACCIDENTE

En este punto procederemos a realizar el andlisis del ac-
cidente reconstruido en el ejemplo anterior.

Como ya hemos explicado, el “PDI” (punto de impacto}
queda definido por 1a ubicacidn de los polvos v de la trompa
del movil IT en ese instante (determinada por el ensancha-
mientc de sus huellas de frenado).

A 1a ocurrencia del impacto le asignamos ¢l instante T=0
(cero), y la coordenada cero en cada una de las trayectorias
de los méviles.
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234 IRURETA. ACCIDENTOLOGIA ViAl ¥ PERICIA

) desviar lo suficiente su trayectoria para pasar por
detras del mévil I;

D) pasar por delante del mévill mediante 1a adecuacién
de velocidad (ya sea manteniendo la inicial o acelerando);

) intentar modificar los pardametros cinemdticos del
otro rodado (por ejempla, tocar bocina);

F) algunas combinaciones posibles de las maniobras an-
tedichas.

Determinaremos ahora el “PSS” para cada una de ellas,

destacando que resulta suficiente que una de las mismas ha-
va sido posible para calificar el accidente como evitable.

A) Frenar pora detener totalmente su marcha antes del
PDI. La distancia total que insume ¢l frenado hasta ia deten-
cidn total de un mévil que circule con velocidad inicial Vit
es:

D=0,5 Vi e M)

Como hemos determinado que para este caso el tiempo
de percepcion y reaccién es “TPR”, lapso durante el cual el
mévil cireula a la velocidad inicial “Vy ", el “PSSy,” (punto
sin solucién del mévil II para la manicbra A} se encontrara
entonees a una distancia del “PDI” dada por:

DPSS 1, =(0,5.V 1, A& -ty 1+ Vi, TPR

B) Frenar para retrasar su llegada al “PDF. En este ca-
s0, ol lapso de retardo “t” se debe caleular como:

wuﬁn\)w 1
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donde “L_" es la distancia entre el extremo delanterc de la
impronta habida en el rodado I y el extremo trasero de dicho
mévil, ya que “t” representa el lapso que hubiese bastado pa-
ra que este auto pasara frente al mévil I sin que se tocasen.

Precedentermente hemos visto que para gque esto ocurra
mw%.mbm@o se debe iniciar un tiempo “T” antes del accidente,
tal que:

T, = {20 62 416248 Vi, gt 01 ) [2}2

Io gue nos permite hallar 1a distancia a la que hube de ini-
ciarse el frenado parcial “DFP™:

DFP=V_.T
Para determinar 2l punto sin solucién de esta maniobra

%mmﬁmuﬁmwwmmwﬁmmﬁEmwmaUmﬁawm&m&mu&mumnoﬁm&mmﬂ-
rante el “TRP”, por lo tanto: :

wmmmwuamimu.T.m_@p,TM%.Ap.?ﬁmﬁrgm.n _Eévu_ﬁw +TPR.V,/2)
C) Desviar lo suficiente su trayectoria. Como ya hemos
vigto, el radio més pequeiio con que se puede describir una
curva plana es, en este caso:
R>Vy, Hu.g) -
v puede demostrarse que:

R-L=R.cos A

donde “L,” tiene el mismo significado y valor que en la manio-
bra anteriormente considerada, lo gue permite obtener:

A=are cos [(R-L ¥R}
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238 IRURETA. ACCIDENTOLOGIA VIAL Y PERICIA

qué distancia se debié empezar a acelerar para llegar al
“PDI” con un adelanto equivalenie a “IF”,

Seguidamente analizaremos la alternativa de acelerar
en lugar de frenar.

Como viéramos, para Hegar al “PDI” un lapso “TP” antes
del instante en que ccurrié el impacto se debié comenzar la
aceleracién reprise un tiempo “T,” antes, dado por:

T @ Te((aT P 4 [ar w2V DHa T8 2 laru gl

Io cual nos permitiria hallar la distancia minima a la que e
debié iniciar la acelerada “DPSS,)”, reemplazando “T,” en:

DPSS D=V (T-T )]+10,5.a(T-T )]

E) Intentar modificar los pardmetros cinemdticos del
otro mévil. La ejecucidn de esta maniobra (tocar bocina o Aq-
cer luces), insume T =0,5 segundos (aproximadamente); sin
embargo, se debe dar tiempo a la percepcién-reaccién total
(TPRT,) por parte del otro conductor, més un lapso de por lo
menos un segundo, para que sus parametros cinemdticos
(T,) se modifiquen lo suficiente (en el caso de que perciba y
acate), motivo por el cual esta maniobra se debe realizar en
un lapso de:

TD=T +TPRT+T,,

antes de llegar al “FDI”.
Si agregamos el “TRP” del conductor del mévil II, esta-
remos en. el instante sin solucién (ISSE) para esta maniobra:

I88=T +TPRT+T +TPRy;

~ En funcién de lo expuesto, el “PSS;," se encontrard a
una distancia del “PDI” equivalente a:

DP8Syp= Vi (T, + TPRT+ T+ TPRy)
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En cuanto al punto de posible percepcion (PPPy) del con-
ductor del rodado I1, gqueda determinado en gl terreno por la
posicién desde la cual una persona habilitada para conducir
pude percibir el riesgo.

El cruce de calles representa un riesgo para quien lo
efectiia, v en este caso era percibible desde una distancia mi-
nima de 150 metros.

Ademds, podemos decir gue desde que un rodado co-
mienza 2 ingresar a una bocacalle, se convierte en peligro pa-
ra aquellos que tengan con él trayectorias concurrentes.

De ser necesario, se podria determinar el punto de posi-
ble percepcidn del peligro, aunque usualmente resulta més
que suficiente, a los efectos juridicos, determinar el “PPP” a
partir del analisis del accidente, el cual siempre se eneuentra
referido al riesgo.

b) Paro el rodado I.— En ¢l caso de este mévil no exis-
ten evidencias de accidén evasiva previa al accidente. Even-
tualmente podria haber declaraciones de su conductor sobre
cudndo vio al otro protagonista, o &1 intentd o reghizd alguna
accién evasiva, en enyo caso habria que evaluar su factibili-
dad y coherencia técnica con las evidencias registradas.

De todos modos, se pueden determinar, por procedimien-
tos andlogos a los ntilizados para el rodado I, los diferentes
punios sin solucién para las distintas maniobras que pudo
haber intentado el conductor del mévil I, lo8 que no repetire-
mos en este ejemplo.

Ademds, v salvo el case en gque aparezean evidencias so-
bre una maniobra tal que haya provocado que un imminente
embestidor se haya convertido en embestido, suele bastar
con investigar las posibilidades de accién que tuvo el embis-
tiente fisico.

Llamamos embistiente fisico a aquel protagonista direc-
to activo portante de la fuerza de accién (derivada de su can-
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242 IRURETA. ACCIDENTOLOGIA VIAL Y PERICIA

20. CAUSAS DEL ACCIDENTE

En el capitulo correspondiente hemos visto que las rela-
ciones entre los puntos accidentolégicos nos permitirdn esta-
blecer si existieron demoras, errores o fallas en el comporta-
miento de alguno de los protagonistas y en cudl o cudles fases
ocurrieron.

Para tal evaluacion se debe contar con log datos numéri-
cos, de modo de poder compararlos, motivo por el cual no re-
sulta posible efectuarla en este ejemplo genérico. De todos

modos, en caso de poseerlos y siguiendo las explicaciones

aportadas, ello resulta ser una tarea sencilla.

Asimismo, se podrian determinar las dreas tedrica y real
de posibles maniobras, a fin de compararlas con las realiza-
das. En el grifico 12 se ha realizado este procedimiento to-
mando valores arbifrarios. Del mismo modo se podria eva-
lugr el grado de perfeccion de una maniobra realizada por el
protagonista correspondiente al mévil I, como se explicé en
el capitulo pertinente.

CariTuLo IV
DATOS UTILES

1. VIIRiiman

Lapso de recuperacién de encandilamiento: 5 segundos.

Distancia de percepcion de peatén con ropas oscuras, de
noche, sobre fonde oseuro, luminado con luces medias del ro-
dado: con buen fiempo, 100 metros; con temporal de Huwvia,
20 metros.

2. NIEBLA. ALCANCE DE VISIBILIDAD

Diurna Nocturna

Débil: 5002 1000m  50a100m
Moderada: 200 a 500 m 20a50m
Moderada afuerte: 50a200m 5a20m

Eﬁ% fuerte: 0ablm . Oabm
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246 IrRuRmETA. ACCIDENTOLOGIA VIAL Y PERICIA

7. .OOMEOHWZHMm FRICCIONALES PARA VUELCO O CHOQUE

Automoviles deslizdndose sobre su techo o costado:

sobre conereto: u=0,30

sobre asfalto: u=0,40

sobre grava o ripio: 0,5<u<0,7

sobre césped: 1=0,5

sobre polvo: p=0,2

Pick-up deslizéndose de costado sobre conereio: 0,3<u<0,4
Rozamienio de carroceria con carroceria: u=0,60

Moto deslizdndose, caida de costado sobre asfalto seco:

0,35<u<0,50
Moto deslizéndose, catda de costado sobre asfalto himedo:
0,30<u<0,40

8. COEFICIENTE DE RESTITUCION PARA AUTOMOVILES

0,10<K<0,20

9, DESLIZAMIENTO DE CUERPO HUMANQ

valor general: p=1,10
schre asfalto seco o hiimedo: u=0,80
contra carroceriar p=0,25

10. TEMPO DE PERCEPCION Y REACCION: DURACION “STANDARD”
DE LAS ETAPAS DEL TPR

percepcitén: 0,8 segundos
identificacién: 0,3 segundos

Daros UTiLES 247

evaluacién: 0,5 segundos
decisién: 0,5-1 segundes
respuesta: 0,2 segundos

11. DuRACION DE LA RESPUESTA DE ELEMENTOS MECANICOS

0,5 segundos

12. DURACION DE LOS DISTINTOS TIPOS DE REACCION Y TIEMPO
DE REACCION TOTAL

Reaccién refleja: TR: aprox. 0,1 seg; TRT: 0,60 seg
Reaccion simple: TR: aprox. 0,5 seg; TRT: 1 seg

Reaceién compleja: TR aprox. 1 seg; TRT: 1,50 seg
Reaccidn discriminatoria: TR: mas de dos segundos.

13.  1.APSOS “STANDARD” QUE INSUMEN DISTINTAS ACTITUDES
Mirada espejo retrovisor interior: 0,9 segundos

Mirada espejo retrovisor lateral: 0,75 segundos

Mirada velocimetro: 0,8 segundos

Lievar el pie desde el acelerador al freno: 0,25 segundos

14. INTERVALO ENTRE MANIOBRAS EVASIVAS CONSECUTIVAS

(,5 segundos

15. DEsvio LATERAL PERCEPTIBLE POR RODADQ ENFRENTADC

30 centimetros
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GorzALez,. O,

CRIMINALISTICA ALTERNATIVA

L. nvestigacion del frande

enh sintestros de seguros

Fraude. Causas, modalidades e indicadores. B} exper-
to ¥ la investigacion. Diferentes métodos de entrevis-
ias. Bl informe de investigacién. Legislacidn relativa a
ios sequros., Apéndice de modelos.

GonzaLez, O.

CRIMINMALISTICA ALTERNATIVA

2. Investigacidn de campo

¥ pericia en siniestros de seguros

La criminalistica como base de Iz Investigacion del
delito. Accidentciogia vial. Incendios y lesicnes frau-
dulentos. QOrpanizaciones delictivas. Robo de autome-
tores. Investigacidn de seguros de vida, Delitos inter-
nos en-una empresa,

CGonzarez, O.

CRIMINALISTICA ALTERMATIVA

3. Crénicas de investigacinnes

de siniestros de seguros

investigacion de lesiones fisicas. Robo v hurto de
automotores. Investigaciones de seguros de vida.
Investigaciones de choques en accidentoiogia vial.
I[nvestigaciones de casos especiales.

Macnano Scrarrng, C. A

Pericias

Ciencias periciales. Reconstruccidn. Reconstruccion
del delito. Estudio panoramico de las téenicas emplea-
das en el procesamiento del escenario del delito. La
‘requisa’ del lugar del delite. Huellas digitales {identi-
ficacion medianie 2] empleo de huelias dactilares). La
pericta psicoligica. Regeneracion de numercs. Letras
¥ signos (revenidos). Vidrio. Examen analitico-pericial
de vidrios. Bstudio fisico de las roturas de vidrios.
Impugnacion y milldad de pericta.

TALARICO PO, IRENE

Lesiones psicolagicas

en los accidentes de transito

Participacion de la psicologia en el transito.
Movilidad, ransporie y evolucion del frénsito, Factor
humane en la conducciGn. B accidente. Consecuen-
cias neuropsicoldgicas y psiquidgtricas en los acciden-
tades en transito. La justicia ¥ los accidentes. La segu-
ridad. Prevencion de los accidentes.

Epiciores La BRocca S.B.L.
Talcahuano 458
Tel. 4382-8526 - Fax 4384.5774
{C10135 AAD) Buenos Aires - Argentina
e-mail: edicioneslarocca@speedy.com.ar
www.edicioneslarocca.com
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