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PREFACIO A LA TERCERA EDICION

Desde la redaccion de la primera edicidn de este libro,
hemos comprobade que la cuestion de embistente-embesti-
do, dejada de lado por parecer obuvia en ella, no lo es tanto.

Existen muchas confustones v errores al respecto, porlo
que parece atinado tratar el tema en esta edicidn, presentan-
do ademds un método muy sencillo para su determinacion,
aun porlegos.

También se hacen algunas precisiones sobre las huellas
de derrape, v su utilizacion para establecer la velocidad, ori-
ginadas en los trabajos de Luis Ance.

Asimismo se ha incorporaedo una discusion sobre el coe-
fictente de eficiencia de frenado, uitlizado erroneamente, a
nuestro juicio, por algunos investigadores, y motive de fre-
cuentes malentendidos.

Hemos ampliado el tépico sobre hidroplaneo ¢ incluido
métodos para el cdlcilo de la velocidad minime para su pro-
duceidn.

Se ha clarificado el grdfico en el estudio del vuelco.

De igual modo hemaos actualizado los coeficientes de ri-
gidez requeridos para la determinacidon de la energia insu-
mida por las deformaciones y, tratando de aumentar su uti-
lidad, se han agrupado en funcién de la disiancia entre ¢jes.
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El agrupamiento anterior, por la diversidad de mode-
los testeados con los usuales en nuestro pafs, se presiaba a
confusiones.

Se han reugrupado en dos cluses, tanto lus camionetas
o pick ups, como las kombis o vans, y se han tncorporado dos
categorias de rodados multipropdsito (camionetas deporti-
vas u off roadst.

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

EL aAuTOR
Buenos Aires, julio de 2003

f—

PREFACIO A LA SEGUNDA EDICION

Dando sustento a lo expresado en el iiltimo pdrrafo del
prefacio a la primera edicicn de esta obra, cumplimos en esta
segunda entrega -—corregida y-actualizada— en poner en
manos de nuestros lectores las modificaciones ¢ aquélla que
nos han parecido mds atinadas.

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

EL auTOR
Buenos Aires, julio de 1999



PREFACIO A LA PRIMERA EDICION

Aungue hay mucho escrito sobre accidentes viales y en
diversos idiomas, desafortunadamente no hemos encontra-
do alguna suerte de manual gue se adecue, desde el punto
de vista técnico, al tratamiento judicial que en la Repibli-
ca Argentina se da a la cuestion. Existen muchas obras que
tratan el tema desde lo puramente juridico, en tanto otras
lo hacen desde y hacia la segurided vial.

Las que mds se acercan a la accidentologia come disci-
plina téenica estén dirigidas o la investigacidn de campo, en
la inmediatez de los sucesos, es decir que hacen mds hinea-
pié en la recoleccion y preservacidn de datos, que en el and-
lisis y reconstruccion mediata del accidente,

La obre que presentamos, dirigida tanto a jueces y abo-
gados, como a ingenierosy peritos, fue pensada para comen-
zar a llenar este vacio,

La diversidad de profesionales a los que, esperamos, les
serd itil, nos lleve a presentar disculpas.

A los abogados, por cuanto, cunqgue se ha tratado de stm-
plificar al maximo el formuleo cientifico, buena parte del
mismo subsiste.

A los colegas ingenieros, debido a que, en el afdn de dar
accesibilidad al texto, se han reducido todo lo posible los tra-

Bippe
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tamientos matemdiicos y tedricos (por ejemplo, se ha pres-
cindido de plantear ecuaciones diferenciales, solo se men-
c{oua el cardeter vectorial de algunos pardmetros y se enfa-
tiza la prioridad de las operaciones matemdticas, median-
te la agrupacion redundante con paréntesis, corchetes ylla-
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 llenur el vacio existente respecto del tratamiento
si_stema.tizado de la accidentologia, motivo por el cual reci-
biremos con agrado las sugerencias, correcciones, experien-

cias y criticas que se nos hagan llegar, en aras de mejorar
futuras ediciones.

EL aAUTOR
Buenos Aires, setiembre de 1996

CONCEPTOS PRELIMINARES

1. ACCIDENTE DE TRANSITO

Un aceidente es un suceso {0 encadenamiento de suce-
sos) inesperado, impremeditado, e indeseado, generalimente
de consecuencias desagradables: lesiones a las personas y/o
dafios a las cosas.

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

Definido de esta manera, un accidente es una situacion
dindmica que implica un encadenamiento de circunstancias
v sucesos que culminan en éL.

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

Este razonamiento parece condenarnos a buscar las
causas del accidente en el principio de los tiempos, lo cual
afortunadamente es un sofisma, ya que la variacién de al-
guna de las circunstancias o sucesos aludidos, en un entor-
ne de inmediatez del accidente, 1o habria modificado, e in-
clusive podria haberlo evitado.

£llo asi, a los efectos de la reconstruccién o del andli-
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sis del accidente, solo es necesario estudiar un intervalo
témporo-espacial acotade en el entorno del mismo.

Iis decir, a los efectos accidentoldgicos, no es imperian-
te determinar si el conductor de un mdvil accidentado re-
trasé el comienzo de su viaje (le que hize que estuviese en
el sitio del accidente en el instante del mismo) por haber es-
tado tomando unas copas, sino, si en instantes previos al
accidente su aptitud para reaccionar adecuadamente estu-
vo afectada por el alcohol.

Ei entorno témporo-espacial del accidente estd en pri-
mera instancia, y a los efectos de su andlisis y reconstruc-
cién, limitado: previamente por los instantes-sitios desde
donde los protagonistas tuvieron la primera oportunidad
de percibir el riesgo, y luego del accidente por los instan-
tes-sitios donde se alcanzé la situacion de reposo o estabi-
lidad.

En un proceso ulterior puede ser necesario ampliar los
limites; por ejemplo: hacia atrds, buseandoe fallas mecani-
cas ¢ humanas previas, y hacia adelante, para saber si pre-
vio al registro de los indicios, éstos fueron modificados y de
qué manera.

Como se ve, esta ampliacion, de existir, sera particular
para cada caso, y estara dirigida a esclarecer o aportar ele-
mentos que tuvieren incidencia en el entorno definido pri-
mera.

2. RECONSTRUCCION Y ANALISIS DE ACCIDENTES

La investigacion de accidentes esta compuesta por tres
grandes cuestiones:

o) Recoleccidn y registro de datos.

U} Reconstruccion.

c) Andlisis.

Como ya dijéramos, estas lineas pretenden adecuarse
al tratamiento del accidente en sede judicial, por lo que la
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recoleccidn, que debe tener lugar inmediatamente después
del accidente, va ha debido ser realizada.

Por otro lado, existe buena bibliografia al respecto.

Esto hace que no tratemos las cuestiones referidas a la
recoleccion y registro de datos, sin por ello menospreciarlas,
va que la mejor peritacion sélo podra acercarse a la verdad
de Io sucedide tanto como se lo permitan los datos oportu-
namente recolectados y adecuadamente registrados.

Si bien ia reconstruccidn intenta determinar a poste-
riori cémo ocurrié un accidente, mientras que el andlisis
busca encontrar por qué ocurrié, y se basa en la reconstruc-
cién, no debe perderse de vista que ambas cuestiones for-
man parte del mismo procese de investigacién, pudiendo re-
troalimentarse en un proceso iterativo.

Como cada parte de la investigacidn técnica del acei-
dente utiliza herramientas particulares, se ha optado por
tratarlas por separado para su mejor sistematizacion.

-
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CAPITULO PRIMERO
RECONSTRUCCION

1. RECONSTRUCCION DE ACCIDENTES

Es la mejor o mds probable explicacién sobre cémo ocu-
rrid un accidente, o ciertas partes del mismo.

Consiste en determinar, @ posteriort, la o las posibles
formas en que pudo haber acaecido un accidente, mediante la
aplicacién de las leyes de la fisica a los datos ¥ hechos que del
mismo se dispongan 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 vinculacion con los hechos. De
igual modo, elementos de juicio importantes no siempre se
hallan disponibles.

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

Afortunadamente, siendo un heclo fisico, vienen en
nuestra ayuda distintas disciplinas cientificas que nos indi-
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can cémo deben ser las relaciones entre las piezas del puzzle,
lo que nos permite ubicar las correctas en su posicién, dese-
char las que no correspondan, clarificar las borrosas v, a ve-
ces, suplantar las faltantes.

Evidentemente, esta interrelacion de datos, hechos y fe-
némenos, sera tanto mas perfecta y cercana a la realidad,
cuanto mayor sea ia cantidad de elementos fidedignos de que
se disponga.

En Ia reconstruceion de un accidente buscamos entances
encontrar, en su entorno témporo-espacial {en adelante en-
torne del accidente), cudl fue el comportamiento de los prota-
gonistas, es decir, cudles fueron sus posiciones, direcciones,
orientaciones, velocidades y aceleraciones, en instantes pre-
vios, durante el accidente y posteriormente al mismo, desde
donde el riesgo era percibible por primera vez, y hasta la es-
tabilizacién final de los sucesos.

2. PROTAGONISTAS DEL ACCIDENTE

Definimos como protagonistas del accidente a todas las
personas o cosas que intervienen en el mismo, directa o indi-
rectamente, activa o pagivamente,

al  Protagonista directo «ctive (PDA).~— Es aquel que,
por una accién propia (activol, es afectado por el accidente
{directo}.

b)  Protagonista directo pasive (PpP).— Ks quien resul-
ta afectado por el accidente (directo), pese a gue ninguin acto
suyo (salvo su presencia) contribuyese al accidente (pasivo).

s
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¢)  Protagonista indirecto active (P1a).— Bs el no afecta-
do por el accidente (indirecta), aun cuando sus acciones influ-
yveron en el mismo (activo),

di Protagoniste indirecto pasivo (pip).— Es el no afec-
tado (indirecto}, y cuvas acciones (salvo su presencia) no in-
fluyeron en el accidente.

Asi, si un autemovilista (A) encandila a otro (B), el que
por este motivo estd a punto de embestir a un tercero estacio-
nado (C), y, por esquivarlo, embiste a un peatén que paseaba
por la vereda (D), resulta:

(A) es protagonista indirecto activo, ya que si bien no re-
sulté afectado (indirecto), su accién de encandilar influyé en
los hechos (activo).

(B) es protagonista directo activo, ya que una accién su-
va (atropellar) lo convierte en activo, y como resulté afectado
en algiin grado es directo,

{C) es protagonista indirecto pasive, puesto que, salvo su
presencia, ninguna accidn suya influyé en el accidente, es de-
cir que es pasivo, y como no resulté directamente afectado, es
indiracto.

{D) es protagonista directo pasive, por cuanto, salvo su
presencia en el sitio, sus actos ne influyeron en el accidente,
por lo que resulta pasivo, y como fue afectado por el mismo,
aparece como protagonista directo,

3. METODOLOGIA DE LA RECONSTRUCCION

Una correcta reconstruccion debe explicar coherente v
acabadamente todos los fendmenos y procesos que ocurrie-
ron en el entorne témporo-espacial del accidente, interrela-
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ciondandolos de forma légica y con arreglo a las leyes de la fi-
sica.

Ningtdn dato o indicio debe quedar fuera de la recons-
truccién, a menos que 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 datos; es lo que lamamos método directo;
otras veces es necesario explorar distintas hipdtesis, hasta
encontrar alguna que explique los hechos y sea coherente con
los datos e indicios, para lo cual puede llegar a ser necesario
realizar maguelas o modelos de simulacidn matemdtica. Es
el método indirecto.

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

4. DECLARACIONES Y TESTIMONIOS

Una cuestion que merece una referencia previa es la
consideracidn que el investigador de accidenles debe dar a
los testimonios y declaraciones de protagonistas y testigos.

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

Aunque un testigo crea estar diciendo la verdad, en rea-
lidad est4 diciendo su verdad, ya que su versién necesaria-
mente estd determinada por su subjetividad (para no men-
cionar posibilidades de falseamiento, ocultacién, y
deformacion voluntarias).

Asi, por gjemplo, la percepcién de la velocidad de un mo-
vil es variable de una persona a otra, ¥ aun para la misma
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persena, puede variar con la edad o la atencién que esté pres-
tando {en general, para personas mayores un mismo automd-
vil va 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-
cin).

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; el escape libre o la apariencia deportiva de un
coche pueden inducir la creencia en desplazamientos mas ve-
loces que los reales, y a la inversa, estados de obsolescencia
del rodado pueden provocar subestimacién de su velecidad
real.

Determinadas condiciones (neumaticos nuevos en super-
ficies lisas ¥ secas) pueden provocar que los neumdticos chi-
llen aun al girar una esquina a muy baja velocidad, 1o que
puede dar la impresién de un giro a gran velocidad.

Andlogas dificultades se presentan ante la apreciacion
de distancias, siendo las mismas peco confiables si ne se ba-
san en relerencias fisicas, y aun asi, salvo en eulilaciones, el
paralaje puede provocar errores significativoes.

Como se ve, un tesligo puede estar mintiendo sin saber-
lo, ¥ no deben descartarse declaraciones adecuados, ya sea
para minimizar la propia responsahilidad, en el caso de los
protagonistas, o por simpatias e intereses de los testigos.

Por 1o 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 « priort, pue-
de privar al investigador de datos interesantes o utiles, moti-
vo por el cual, a nuestro juicio, debe ubicidrselos en el contex-
to corrolrorativo de los elementos objetives, en una etapa
ulterior de la investigacidén. Asi, entendemos gue un informe
accidentolégice serio, jamds se basa exclusivamente en di-
chos no cerroborades por clementos fisicos.
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La evaluacién genérica de los testimonics debe ser reali-
zada s6lo por los jueces; lo Anico que le cabe al perito es eva-
luar las implicaciones técnicas de los dichos, analizando la fac-
tibilidad fisica y contrastdndola con los elementos objetivos.

En alguna oportunidad, se nos ha presentado el caso en
que todas las declaraciones de los protagonistas y supuestos
testigos contradecian la evidencia fisica recolectada por la
policia.

En ese caso se optd por basar el informe sdlo en la evi-
dencia fisica y alertar al juez sobre la contradiccién mencio-
nada.

5. ELEMENTOS A CONSIDERAR EN LA RECONSTRUCCION

Para reconstruir un accidente es necesario tener en
cuenta una serie de elementog, los que adecuadamente inter-
pretados nos brindaran informacién de suma utilidad; los
principales son los que se comentan a continuacién:

a) Ubicacidn témporo-espacial del accidente— Involu-
cra tres aspectos que conviene tratar por separado: macrou-
bicacion; ubicacién; microubicacidén,

1. Macroubicacion. 1. Aspecto espacial: Determi-
na la regién donde ocurrié el accidente, lo cual puede ser de
suma importancia; por gjemplo, puede ser urbana o rural, ya
que muchas reglamentaciones hacen distincién entre ambas.

También podra tener importancia el hecho de ser una
regién quebrada o llana, o posibilidad de fatiga, no descarta-
ble en zonas rurales.

1. Aspecto temporal: La época del afio puede deter-
minar factores ambientales ¢ inclusive humanos, influyen-

[P E———
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tes; por ejemplo, la visibilidad en un cruce puede estar dismi-
nuida por exuberancia de los vegetales en primavera-verano,
con respecto a la época invernal.

La macroubicacion se obtiene de la informacién general
del hecho.

2. Ubicacion. 1. Aspecio espacicl: Esla determi-
nacién del escenario de los sucesos y brinda informacién muy
util: tipo de piso {coeficiente de rozamiento, estado, baches,
ete.); pendientes; obstdculos a la visibilidad; trazado del ca-
mino (recta, curva, puente, desvio, paso a nivel, cruce, etc.};
tipo y caracteristicas de las banquinas, etcétera.

il. Aspecio temporal: Se refiere a la hora y al dia en
que ocurrid el accidente, y puede resultar de significativa im-
portancia; por ejemplo, determina si era de noche o de dia, la
posibilidad de existencia de sombras que enmascarasen un
riesgo, posibles encandilamientos solares o por luces artifi-
ciales, etcétera.

Permite saber si en el entorne temporal del accidente
llovia, o estaba mojado el piso, o habia niebla, etcétera.

También la humedad del piso, variable con las horas, in-
fluye en el coeficiente de friccién, lo que medifica las distan-
cias de frenado.

La ubicacién también la obtenemos de la informacién
general del accidente, pero se completa v perfecciona sélo
tras la inspeccidén del sitio, con confeccién de planos y/o tomas
fotogrificas adecuadas.

3. Microubicacion. 1, Aspecto espacial: Es la de-
terminacidén mas precisa posible del pDI (punte de impacio), o
suceso crucial. En el capitule andlisis de accidentes (Segunda
Parte) abundaremos sobre el tema. .

Tal determinacién se realiza en la reconstruccién, tanto
directamente de los indicios, como de cdleulos a partir de
otros, segnin veremos a continuacién:
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— Al chocar un redado con otro ohjeto sélido, por la con-
mocién estructural de su carroceria se desprenden los lodos y
suciedades que, en mayor o menor grado, todos llevan adhe-
ridos en las zonas bajas de la misma.

Tales lodos, si estén secos se depositan como polvos (o
como barres, si estdn mojados) en las cercanias de donde ocu-
rrid el impacto.

Si la velocidad es baja la ubicacién de estos polvos deter-
mina con mucha exactitud e PDIL

A altas velocidades, estos residuos pueden avanzar bas-
tante desde donde se desprendieron hasta donde finalmente
se depositaron, por lo cual habrd 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 trascendente.

— Las huellas de frenado pueden determinar el punio
de impacto,

* {In ensanchamiento de las huellas indica un aplasta-
miento de los neumdaticos. Cuando se produce un choque,
acaece una brusca traslacion de pesos en el sentide del avan-
ce, debido a la vielenta desaceleracién consecuencia del im-
pacto, lo que provoca que los neumdticos mads adelantados re-
sulten sobrecargados, apldstandose contra el piso, por lo que
roza contra éste una mayor superficie.

* Hay casos en los que la desaceleracidn es tal, que el
efecto conjunto del aplastamiento de los neumdticos con el
descenso de la suspensién delantera permite que la parte infe-
rior de la carroceria golpee el piso, a veces marcdndolo y da-
fdndose.

¢ Un cambio brusco en la direccién de las huellas de
frenado suele indicar el PDI, ya que en esos casos de choque
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excéntrico, el impacto proveca una cupla que hace girar el
redado.

Cuando, como veremos, un rodado se encuentra pati-
nando ¢ deslizando debido al bloqueo de sus ruedas, la accién
de la direccién disminuye sensiblemente, por lo que es impo-
sible que por ésta se logre un cambio hrusco en la direccidn
de avance.

Los cambios en la direccién de huellas de frenado debi-
dos al impactoe pueden tener radios de curvatura inclusive
menores al radio de gito minimo del rodads.

s Bl corte sdbito de las huellas de frenado puede indicar
también el Pp1. Cuando nada interrumpe el proceso de frena-
do Ias huellas del mismo van desvaneciéndose suavemente,
de atrds hacia adelante.

Cuando dichas huellas se cortan bruscamente es debido
a que los neumsiticos dejaron de disipar la energia cinética en
ese instante; esto puede deberse a que dicha energia ha sido
absorbida por ofra cosa, por gjemplo, un choque.

Esto no debe confundirse con las interrupciones que pro-
vocan las irregularndades del camino, en cuyo caso las solu-

ren
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ciones de continuidad son cortas y bruscas (menores a un me-
troj, ni con lo que sucede cuando la huella se corta porque se
han dejado de accionar los frenos, motivo por el cual en la
parte final de la misma se presenta una zona de transicién
que, aunque pequena, es apreciable.

Esto siempre habra de analizarse en un marco corrobo-
rativo, pues la difusién de las huellas suele no ser registrada
por quienes hacen la investigacién de campo, recogiendo los
datos.

Lo mismo sucede con las interrupciones en las huellas
debido a que el conductor modula el frenc (es decir lo presio-
na y lo suelta alternativamente), lo que provoca cortes en la
huella, de longitud superior al metro, pero con zonas de difu-
sién en los extremos.

— Andlogamente a los polvos, los inicios de regueros de
liquidos suelen indicar el PDI; en este caso, tanto mas cerca
del mismo, enanto menor haya sido la velocidad pesimpacto
del rodado (habitualmente, los depésitos de los que manan
los liquidos se rompen recién al producirse el impacto).

~- También se puede ubicar el PD! considerando que, ne-
cesariamente, hubo de encontrarse en la interseccién de las
trayectorias pre y posimpacto de cada unc de los protagonis-
tas directos.

— Un impacto implica la interaccién de fuerzas, por lo
que el PDI, forzosamente, ha de encontrarse sobre las rectas
de accién de las fuerzas interactuantes, las que, a veces, pro-
vocan efectos titiles para su determinacién.

— Indirectamente se puede determinar el pp!, mediante
un proceso iterativo, utilizando dos métodos de caleule inde-
pendientes; por ejemplo: distancia de frenado y caida de cris-
tales, conociendo las posiciones finales de éstos y del rodado
{Io que no es inusual).
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De esta manera, v tomando una velocidad de impacto ar-
bitraria (V ), se puede obtener la distancia entre el PnI (hasta
el momento desconocido)} y el lugar en que habrian catdo los
cristales, si el rodado circulaba a V , es decir, determinamos
un PRI con las férmulas de caida libre o las de Searle.

Entre eI’ y la posicién final del redado tendremos en-
tonces una distancia de frenado I, con la que pedemos calcu-
lar una velocidad de impacto V' mediante las formulas de fre-
nado, tal que, circulando a V’, al rodade le insumiera una
distancia D’ detenerse.

Luego, reemplazando V, por V', reiniciamos el proceso, y
obtenemos D” y V7, ¥ lo continuamos hasta que entre V_y
V_ ., la diferencia sea menor a la precisién requerida.

51V es elegida criteriosamente el proceso converge rapi-
damente. Usualmente una precisién del 10% es suficiente,

n-1

1. Aspecto temporal: Consiste en determinar el ins-
tante de la ocurrencia del hecho, Camo tal cosa no es posible,
aungue stele ser necesario establecer cronologias de sucesos,
con precisién menor al segundo, en general se recurre a asig-
nar el instante cero al impacto, mieniras que a los sucesos
previos se les asignan tiempos negativos, y a los posteriores,
tiempos positivos. En el capftulo sobre andlisis de accidentes
(Segunda Parte) abundaremos al respecto.

b) Itinerarios previstos por los protagonistas.— Siem-
pre es necesario conocer desde dénde provenian y hacia dén-
de se dirigian los protagonistas, para saber cémo preveian
hacerlo, es decir, sus caracteristicas de circulacién.

En circulacién correcta y normal los protagonistas si-
guen trayectorias paralelas al eje del camino, en tramos rec-
tos y en tramos describiende curvas suaves, con velocidad
constante y/o aceleraciones o desaceleraciones leves, todo lo
cual puede alterarse ante la aparicién de obstdeuios, o debido
a errores en la conduceién.
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La utilidad de los itinerarios previstos es, como en el ca-,
so de la macroubicacidn, permitir una primera aproximacién
al estudio de los hechos, ya que brinda pautas sobre las accio-
nes que hubieran llevado a cabo los protagonistas si no hu-
biese habido interferencias en su circulacién (seguir, detener-
se, girar, etcétera).

Comunmente son datos que se obtienen de la informa-
cién general del accidente, aunque deben corroborarse con la
evidencia fisica.

Ocasicnalmente ocurre que, al menos parte de los itine-
rarios, deba inferirse de la evidencia, ya que la informacién
general puede ser mconipleta, entre otras causas, por falleci-
miento de algdn protagonista.

¢) Trayectorias previas de los protagonistas.— Son las
trayectorias efectivamente deseriptas por les protagonistas
antes del accidente, en el entorno de estudio del mismao.

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

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

— Una primera forma de hacerlo es a través de las hue-
llas de frenado, cuya traza indica la direccién de quien la de-
j6, y sus desviaciones, si bruscas, pueden indicar la direccién
de fuerzas incidentes externas a quien pertenecen.

—- En algunos casos se cuenta con arafiazos dejados en
el piso por partes duras de los protagonistas (llantas, por
ejemplo), que indican 1a direccién que llevaba 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
la direccién del mdvil en dicho instante.

— Otra forma de reconstruir las trayectorias previas es

R —
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a partir de las deformaciones permanentes en los protagonis-
tas dirvectos del accidente.

Los danos 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 gque éstas resultan menos alectadas por las
deformaciones inducidas en otras direcciones.

Considerando el principio de accién y reaccién, que mas
adelante explicaremos, la recta de accién de la fuerza que
produjo una impronta en un protagonista debe ser coinciden-
te con la de la fuerza que produjo la impronta en el otro pro-
tagonista, lo cual nos permite determinar las posiciones rela-
tivas de ambos al instante del choque.

El d4ngulo 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 angulo de incidencia, queda-
ran determinadas las trayectorias previas inmediatamente
anteriores al impacto si se conoce algn otro punto de cua-
lesquiera de ellas. De lo contrario, habré infinitas posibili-
dades de combinaciones de trayectorias previas que, mante-
niende el mismo 4ngule de incidencia, podrian haber
acaecido.

— Las trayectorias posteriores también ayudan a deter-
minar las previas, o al menos permiten descartar muchas
opciones, por ser de imposible ocurrencia fisica, ya que si
hien las analizamos por separado, ambas trayectorias pre y
posimpacto, son parte de un mismo fendmeno fisico conti-
nuo.

d) Trayectorias posteriores.— Son las efectivamente
descriptas por los protagonistas luegoe del impacto.

4 ":é\p—:
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Se determinan a través de los indicios y las posiciones fi-
nales de los protagonistas.

Comao las trayectorias posteriores ocurren luego de ha-
ber interactuade las fuerzas de la colisién, ergo, haberse pro-
ducidoe los dafios, suelen quedar rezagos entre el punto de im-
pacto y el de posicién final de cada protagonista.

Estos rezagos son 1tiles a los efectos de determinar las
trayectorias posteriores, y a veces para ayudar a determinar
las previas, as{ como la velocidad de impacto.

Estos indicios pueden ser:

— Huelias de frenado, o bloqueo de algtin neumadtico.

— Aranazos o marcas en el piso dejadas por partes du-
ras de los protagonistas, frecuentemente por haberse dafiado
en el impacto.

— Partes de carroceria o cargas desprendidas en el im-
pacto.

— Regueros liquidos, los cuales dan una buena idea de
la direccién de aquel mévil del que manaban.

En todos los residuos fluidos cabe la posibilidad de es-
currimientos, debido a pendientes locales, por lo que ademads
de tener en cuenta su forma y ubicacién debers atenderse a
Ia eventual necesidad de hacer correcciones por este motivo.

— La industria automotriz utiliza tres tipos de cristales
(inclusive en un mismoe auto):

Vidrio comiin: se usa frecuentemente en las dpticas o fa-
rog delanteros,

Cristal templado: de uso general en ventanillas y en mu-
chos parabrisas y lunetas. Se rompe en pequefios trozos, ase-
mejando sal gruesa,
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Cristal de seguridad o tipo “sandwich”: son dos capas de
cristal laminado adheridas a una capa de polimero transpa-
rente y muy resistente,

Muchos parabrisas son de este material, el cual es de
uso obligatorio en algunos paises, ya que al astillarse no se
desprende con facilidad. Se rompe en irozos grandes.

¢ Los restos de vidrio tienen comportamiento diferente,
segan cudl sea el origen de la rotura. Si se rompen por un nin-
pacto directo sobre sf mismos tienden a caer en forma gra-
dual, por ie que, de alguna manera, van indicando la trayec-
toria recorrida desde su rotura,

+ 5i se rompen como consecuencia de una deformacién
estructural (compresidn coplanar), los templadoes actuan
casi como explotando, dispersdndose mucho, pero con una
suerte de direccién media, que sirve a los efectos de deter-
minar la que llevaba el mévil al estallarle el, por ejemplo,
parabrisas.

¢ Los cristales de seguridad, si son expulsados por
una deformacién estructural, permanecen sustancialmente
unidos, de mode que también pueden dar idea del mevi-
miento del rodado en el momento de la rotura, scbre todo
vinculando su posicidn final con algin otro punto de su tra-
yvectoria.

— Mal que nos pese, a veces son indicios Gtiles los res-
tos de las vietimas, tales como sangre {que en forma de
charcos, suele indicar el sitio de su posicion final; como re-
gueros, indica su direccién posimpacto, y como manchas pe-
quefias asociadas con trozos de epidermis o pelo, o bien resi-
dues de ropa, puede indicar sitios donde golped la victima).

— Los cuerpos proyectados por un embestimiento se
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deslizan y ruedan (poco) entre el punto en el que golpean
contra el piso y aquel donde finalmente yacen (posicién fi-
nal), por lo que suele quedar esa zona como barrida por ellos,
Tal barrido indica la direccidn del movimiento del cuerpo al
recorrer dicha zona.

e) Dados a las cosas.— Al referirnos a los elementos
anteriores de la reconstruccidn, ya hemos hechoe referencia a
niuchas cosas que, por estar dadadas de determinada mane-
ra, representan indicios utiles para cada uno de ellos; acd
abundaremos especificamente en la cuestién.

En estas pdginas denominamos punio a la ubicacién
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, eteétera).

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

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

Cuando una fuerza actiia sohre un material, éste se de-
forma en la misma direccion de la fuerza que origina la defor-
macién, pero simultdneamente se deforma en direcciones
perpendicuiares a'la principal.

Para visualizar esto, tdmese una goma de mascar y com-
primasela entre dos dedos; se notara que, a medida que se la
comprime en una direccion, la goma se ensancha en las direc-
ciones perpendiculares a la de compresign.

Con todos los materiales sucede lo mismo, aunque modi-
ficAndose las caracteristicas de respuesta para cada uno.
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Entonces, cuando un esfuerzo provoca deformaciones en
la direccién de su carga, también las provoca en dos direccio-
nes perpendiculares a elia. Dicho de otro modo, para todo
material es imposikle reducir su longitud sin aumentar en
ancho v en altura.

Estas son las deformaciones inducides por un esfuerzo,
el que provoca deforimaciones principales en su propia direc-
clon.

Al conjunto de deformaciones provecadas por la accién
directa de la carga (principales e inducidas) suele denomi-
néarselo deformaciones direcius.

Ademds, es dable encontrar dados (deformaciones) que
Nlamamos indirecios. Son los causados por la trasferencia de
esfuerzos (o por deformacién) de las partes afectadas directa-
mente a otras con las que se hallan vinculadas; fenémeno
que se propaga reduciéndose, debido a la amortiguacién que
la elasticidad de los materiales provee, y a la disipacién de
energia que las deformaciones provocart.

Hay autores que también llaman daios indirectos a los
producidos en el accidente, pero no como consecuencia direc-
ta del impacto sino del cambio de velocidad; por ejemplo, los
ocurridos por proyeccién de objetos sueltos.

A la confusién que pueden provocar sobre la direccién
principal los danos inducidos y los indirectos, aun cabe
agregarle la que puede producir el pandeo de las estructu-
ras.

El pandeo es un fendmeno complejo, vinculado a la 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 deformaciin 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 late-
ralmente ({lexionandose),

k]

Wip;
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Para comprender esto mas facilmente imaginemos que
tenemos dos resortes cilindricos, del mismo material y di4-
metro; uno tendra una longitud del orden de su diametro, en
el otro la longitud serd cincuenta veces su didmetro.

Si comprimimos el primero veremos que se acorta axial-
mente, pero cuande aplicamos el mismo procese al segundo
comprobamos que se arquea lateralmente.

Las estructuras esbeltas, en las que al menos una de sus
dimensiones es infima en relacién con las otras, son especial-
mente sensibles al pandeo. Tal es el caso de las chapas de los
rodados.

Salvo la traccidn pura, todos los tipos de solicitaciones o
combinaciones de las mismas pueden provocar pandeo, y es
precisamente la traceién el tnico tipo de solicitacién ausente
en una colisién. i

Como surge de los dos dltimos parrafos, en casi toda co-
lisién de magnitud se producird pandeo de alguna de las par-
tes comprometidas, Io que aumentars la dificultad de deter-
minar la direccién de la carga principal.

Pese a todo el enmascaramiento atin es valida la idea de
que las deformaciones brindan una buena idea de la direc-
cién del impacto, a condicidn de que se lo tenga en cuenta y
se analice la cuestién concienzudamente.

A tal fin es conveniente resaltar que cuanto mds sélidas
y rigidas sean las estructuras dafiadas, con tanta més seguri-
dad podrén indicar la direccién de la carga que las deforms.

Ejes, parrillas de suspension, columnas de direccién,
llantas, chasis, ete., son, a estos fines, mucho mis precisos
que los paneles de chapa, especialmente ante grandes dafios
con deformaciones de magnitugd.

De todos modos, aun las deformaciones puramente de
chapa, analizadas globalmente pueden indicar la direceién
del esfuerzo, para lo cual debe tratarse de reconstruir la tra-
yectoria de cada parte desde su posicién original hasta su
ubicacién final. No debe perderse de vista que impactos dis-
tintos pueden provocar improntas similares. '
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Por ejemplo, un rodado que choca frontal y excéntrica-
mente con ctro (parte de contacto inicial guardabarros delan-
tero izquierdo) puede mostrar una impronta similar a la que
le habria producido un embestimiento en 1a misma parte pe-
ro a 45°.

Sin embargo, la trayectoria de, por ejemplo, el triedro
del guardabarros necesariamente habra de ser distinta; en el
primer caso habra retrocedido, pero manteniendo aproxima-
damente su misma posicién transversal, mientras que en el
segundo caso, ademads de retroceder algo, se habra acercado
sensiblemente al eje longitudinal del coche,

{ver grdfico 1, p. 50}

Otra cuestién que deberd considerarse es la referida a la
elasticidad de los materiales; como hemos visto, todo mate-
rial sometido a una carga se deforma del modo que le impone
la misma.

Ahora bien, hasta que la carga alcanza un cierto limite,
al retirarse la misma el cuerpo recupera su forma y dimen-
siones previas, pero cuando dicha carga ha superado el limite
en cuestion, el cuerpo, al ser descargado quedari con defor-
maciones remanentes,

El valor de la carga que hace que el material deje de
comportarse eldsticamente es el llamado limite eldstico, vy de-
pende de cada material especifico.

Debe destacarse que el hecho de superarse el limite
eldstico no implica necesariamente que el material, una vez
descargado, presente las deformaciones maximas que sufris.
Por el contraric, normalmente tiende a recuperar sus formas
y dimensiones originales, aunque por haberse superado su
periodo eldstico presente finalmente deformaciones perma-
nentes. Esto debe ser tenido en cuenta en la reconstruccisn,
ya que frecuentemente, mencionameos que las improntas de
danios directos deben encastrar, lo cual es cierto, pero el en-
castre perfecto sélo ocurre en el momento de deformaciones
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mdximas, lag que se reducen apenas separados los protago-
nistas. Dicho de otro modo, al observar cualquier daito pode-
mos tener la certeza de que las deformaciones labidas du-
rante el impacto fueron mayores a las remanentes que
estamos viendao.

we ha comprobado que las deformaciones maximas habi-
das en un choque {dynamic crush} son de entre un 10 y un
20% mayores a las deformaciones remanentes (stafic crush).

1. Ldmparas. OQOtro indicio puede provenir de los fila-
mentos de los faros de un rodado siniestrado, en casos en que
se discuta si llevaba o no, luces encendidas. 5i el bulbo se ha
rote cuando las luces estaban encendidas, el filamento gene-
ralmente aparece recubierto de un oxido blanquecino, que se
puede identificar a simple vista.

Si el bulbe no se ha roto, pero el filamento si, debera uti-
lizarse una lupa potenie o microscopio para analizar la rotu-
ra, ya que, si en su extremo aparece una formacién globular
de su mismo material fundido, estaremos ante un filamento
roto mientras estaba encendido.

2. Cristales. 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-
pacto, formando una figura similar a una tela de arana; en
cambio, si la rotura es debida a una deformacion estructural,
presenta lineas paralelas.

Lo anterior puede ser util a la hora de determinar si un
peatén embestide golped directamente un parabrisas o éste
se rompié porque el cuerpe cay6 sobre el techo del rodado.

f)  Posiciones finules de los protagonistes.— Definimos
como posicion final de cada protagonista aquella en la cual se
estabiliza su situacidn dinamica.
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Generalmente las posiciones finales son de reposo {sitic
donde permaneceria indefinidamente si no actuaran fuerzas
exteriores).

A veces la situacién dindmica se estabiliza para alguno
de los protagonistas cuando recupera el control de sus accto-
nes.

Por ejemplo, cuando un automovilista, Inego de atrope-
llar & un peatén, continda su marcha sin detenerse, es obvio
que, en algin punto posterior al de impacto, ha lograde domi-
nar su rodado.

En este caso estamos ante una estabilizacién dindmica
en ese punto, el que debera considerarse como punto de posi-
cién final, a los efectos accidentoldgicos.

Cuando la posicién final obedece a una estabilizacién es-
tatica puede quedar registrada por quienes hacen la Investi-
gacién de campo (instruccién policial), pero siempre habra de
ser necesario verificar si los protagonistas han side movidos
desde su verdadera posicién final hasta aquella en la cual
son registrades.

Muchas veces es imprescindible realizar tales movi-
mientos para 1o comprometer la seguridad de los protagonis-
tas o de terceros, o simplemente para permitir ia fluida circu-
lacién.

Cuando se sospecha que ha habide modificaciones en las
posiciones finales, o cuando las mismas no estdn debidamente
registradas, debemos recurrir a la interpretacion de indicios.

Por ejemplo:

— La posicién final de un automoévil suele estar al fin de
sus huellas de frenado, si éstas se prelongan luego del punte
de impacto (debe considerarse para esto la zona de difusién
de las huellas).

— Como ya hemos dicho, la presencia de charcos de flui-
dos derramados por un rodado suele indicar su posicidn de
reposo.
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- Anidlogamente sucede con la sangre y la situacién de
reposo de un cuerpo humano {eventualmente animales).

— A veces, la posicidn de reposo coincide con un choque
secundario, por ejemplo, contra el cordén de la vereda, el que
puede presentar secuelas de! impacto.

g) Lesiones a peatones.— 1. Trayectorias posimpacto
de peatones embestidos. El comportamiento de un cuerpo
humano embestido por un rodado esta influido por una serie
de factores que se interrelacionan, como caracteristicas de
peso y talla, posicion al momento del impacto, velocidades de
desplazamiento (tanto del peatén, como del agente embesti-
dor), forma del frente de este iltimo, v si estaba o no frenan-
do en el instante de contactar el cuerpo.

2. Descripcion genérica de un embestimiento. El pea-
ton es golpeado por el extremo frontal del rodado, general-
mente el paragolpes, en sus piernas (primer contacto).

La parte del cuerpo tocada es acelerada, casi instant4-
neamente, hasta alcanzar la velocidad del rodado embis-
tente.

Cuando el peatén se encuentra apoyado por su peso con-
tra el piso, el rozamiento que existe entre e} piso y su calzado
se opone a tal aceleracion.

Por otro lado, la inercia propia del cuerpo, que actia en
su centro de gravedad, tiende también a oponerse al movi-
miento.

Esto provoca que, generalmente, las piernas se arqueen
tomando la forma del frente de!l vehiculo, ¥ que la parte supe-
rior del cuerpo, que tendié a permanecer en reposo, sea al-
canzada por la parte més alta del frente del rodado, por lo
gque resulta acelerada hasta alcanzar la velocidad del mismo
(segundo contacto), El cuerpo estd ahora animado por un mo-
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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 giro alrededor de su G dada por:

w=V/d

donde “V” es la velocidad debida al impacto, v “d” 1a distancia
entre e] punto del cuerpo afectado por este primer contacto y
su centro de gravedad.

El segundo contacto acelera una parte del cuerpo ubica-
da por encima del punto del primer coniacto, y su efecto serd
distinte en funcién de su posicién relativa al centro de grave-
dad del cuerpo.

Cuando este segundo contacto se produce a una altura
inferior a la del centro de gravedad del cuerpo —el que se en-
cuentra aproximadamente a unos cinco centimetros por de-
bajo del ombligo—, el punto alcanzado, que tenia una veloci-

"

dad tangencial “V,” (menor que “V”, por ser “d,” menor que
“d”, dada por:

V,=0.d,

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

w,=V/d, (trayectorias il a Vi)

Cuando el segundo contacto tiene lugar por encima del
centro de gravedad (CG), el razonamiento es anslogo, pero co-
mo el cuerpo estd animado de una rotacién alrededor de ese
punto, las partes del mismo que estén por encima del ¢G ten-
drén velocidades tangenciales, debidas al primer contacto,
opuestas a la velocidad de embestimiento, pero en el segundo
contacto toman su mismo sentido, obviamente tras una gran
aceleracién local (¢rayectorias 1y I).

——
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3. Trayectorias tipicas de peatones embestidos. 1. Tra-
yectoria I. proyeccion frontal (“forward projection”):  Ya hemos
visto que como consecuencia del contacto con el vehiculo embis-
tente, el cuerpo del peatdn adquiere un movimiento rototrasla-
toric compuesto por una velocidad lineal “V”, y una rotacién al-
rededor de su centro de gravedad, “w”.

El punto del cuerpo sometido al segundo contacto sera
acelerado en la direccién del impacto; si este punto se en-
cuentra per encima de su centro de gravedad la consecuencia
de este segundo contacto sera cambiar la direccién de la rota-
cién, impulsando la parie superior del mismo en la direcciéon
del embistente, es decir que tenderd a adelantarse y a caer
hacia el piso por delante del redado.

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

Teavectoria 1 - "Proyeceidn ronal™ {Yorward pregection™

- - Posiciin [inal:
Tipco niios

vietima delane
del rodade

Grafico 2

Grdfivos 2-3; embestunientn por encune del CG

Trayectona I - "Proyeccion frontal” {"frwerd progection ™)
Pasrcidn final:
vigtima delante

EEmm————\ e oo
i i
@ o ©r o A
Grafico 3

M.
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Nétese que las lesiones preducidas por los impactos di-
rectos estardan en las zonas de los contactos primero y segun-
do, es decir, piernas y parte alta del torso y/o cabeza, zona
donde el impacto es mas violento.

Pueden aparecer daifios en los miembros superiores, y le-
siones debidas al golpe contra el piso en las zonas altas del
cuerpo.

1. Travectoria I arrcllumiento (“run over”); Existe
arrollamiento en el caso en que un vehiculo pasa por encima
de una perscna (o de un animal); sucede asimismo cuando
una persona se encuentra en la trayectoria del vehiculo.

Ademads de otras causas independientes, el yacer en el
itinerario de un rodade hasta ser arrollado por él, puede de-
berse a una proyeccién frontal, en la cual el vehicule no se
detiene antes de que lo haga el peatén proyectado por el im-
pacto previe, motive por el cual lo arroila.

A las lesiones mencionadas para la trayectoria anterior
deben agregarseles las corvespondientes a la atriccion.

Estas trayectorias ocurren cuando camiones, kombis,
pick-ups o colectivos (en general vehiculos grandes), atrope-
lian a personas de cualquier tamaiio, o bien debido al embes-
timiento de nifios por automéviles estandar. Ello se debe a
las posiciones relativas entre el punto del segundo contacto y
el centro de gravedad de Ias personas involucradas.

Trayeciorna 1 - “Arcolianuenia” v over™) Posician final;
El rodado se detiene s arrollar al peutsn victrma debyo
del rodada
[ e e 3 [T e
e =3y )
© j(@) @ WO =0 i@ﬂ

Grafico 4

Grifivcos 4-5: embesiimtento por encima del 06
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Truyectona 11 - “Arvoilameentg™ (“ron over™
Tipco nifios. E! rodado se detiene tras arrollar al pealdn Posicion final:
vietin delrds
del rodado

Grafico §

1L Trayectorie Hi: montado sobre capd (“wrap trajec-
tory”): Cuando el segundo contacto ocurre en un punto por
encima del inicial, pero por debajo del centro de gravedad de
la persona, hemos visto que la rotacién que le habia impuesto
el primer contacto se incrementa en magnitud.

Si el rodado no se detiene o disminuye sensiblemente su
velocidad inmediatamente tras el segundo impacto, el cuerpo
pivoteard en la zona de contacte {(tipicamente, el extremo de-
lantero superior de la trompa del vehiculo) .

Come ¢l sentido de la rotacién hace que la parte supe-
rior del cuerpo se dirija en contra del movimiento del rodado,
ésta girard hasta golpear contra la estructura del mévil.

Durante unos instantes, el cuerpo del peaton embestido
adopta la forma de la trompa del automdovil, a la que parece
envolver, de alli el nombre en inglés: wrap trajectory.

Como la cabeza del peatén es la parte mas alejada del
centro de giro, estara animada de la mayor velocidad relati-
va, por lo que su impacto con el coche serd el mds violento,

Luego del impacto de la parte superior del cuerpo, éste
permanece cargado sobre el capé, hasta que se separa del
coche por la desaceleracién del mismo, siendo proyectado ha-
cia adelante, o0 hasta que el mgvil se detiene, si frena suave-
mente.

En general se acepta que, cuanto mayor es la velocidad,
tanto més hacia atrds del rodado golpea la victima del em-
bestimiento, perc esto, por lo que sabemaos, ain no ha podido
cuantificarse, aunque se ha propuesto la utilizacién de una
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medida, llamada wraparound, a tal fin, Ella surge de consi-
derar la altura, desde el piso, del borde delantero del para-
golpes del rodade, en su posicién de embestimiento; mas la
distancia entre éste y el borde delantero del capd; mas la dis-
tancia entre este punto y aguel donde golped la cabeza del
peaton,

La diferencia entre el wraparcund y la altura del pea-
ton, ha sido propuesta come indice de la velocidad de embes-
timiento, sin que hasta el momento haya tenido éxito.

Frecuentemente aparecen lesiones importantes en pier-
nas, caderas, torso v cabeza por contacto directo entre peatdn
y vehiculo, ademads de las provocadas por el golpe contra el
piso, si existiera.

Trayectorig [ - "Montado sobre capd™ {“wrapr seepectorn™)
Pasicidn fnal:

viciima par
delante det
redada

Gréafico 6

Grifice 6: embestimicnis por deboye del O

Iv. Trayectoria 1v: vuelta por guerdabarros (“fender
vauit’): HEs un caso especial de la anterior, en la que el pea-
tén, por ser embestido con una parte del frente del rodado
cercano a su borde lateral y/o por estar animado el peatén de
considerable velocidad propia, describe un trayectoria tal
que, oblicuamente, Io lleva a pasar sobre el capo v el guarda-
harros, cayende al suelo al costadoe del rodado.

No debe olvidarse que todo mavimiento resultante de la
combinacidén 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-
tos que generan, pueden siempre descomponerse segun la di-
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reccion de avance y otra perpendicular; las fuerzas y los im-
pulsos aludidos ne provocan efectos en direcciones que for-
man dngulos de 30° con su recta de accion, en lo que a la ci-
nematica se refiere.

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

Esto hard que el cuerpo tienda a quedar fuera de la zona
barrida por el rodado en su desplazamiento, salvo que {uera
enganchado o que alguna fuerza contrarrestara su inercia
transversal,

Ademas de las lesiones similares a las del caso anterior,
suelen ser importantes las producidas por el golpe contra 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.

Trayectora IV - “Yuelta por guardabarros™ (femder vl ") Posicion fnal:
victima por
detrds del
rodauda

i g
Grafico 7
Gréfice 7o embestumenta por debayo del CG

v. Trayectoria v: vuelta por el techo (“roof vault”):
Cuando el vehiculo embistente es muy perfilado y/o la veloci-
dad del mismo muy elevada, puede ociurrir 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 y/o planos traseros del automdavil,

Mg,
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Ocurre que, en determinadas circunstancias, el giro ini-
ciado alrededor del centro de gravedad es tal, que las piernas
inmediatamente siguen la rotacién, elevdndose, es decir que
el cuerpo se comporta mas rigidamente que en los casos ante-
riores,

Esto parece deberse a combinaciones especiales de velo-
cidad y posiciones relativas de las zonas de primer y segundo
contacto.

Existen registros de accidentes en los cuales la victima
ha caido directamente al piso por detras del rodado.

Como en este tipo de accidentes el impacto de la cabeza
—si es que ocurre— puede no ser la causa principal de la di-
sipacidn de la energfa cinética de rotacién del cuerpo, con fre-
cuencia se presentan en ella Iesiones de menaor intensidad
que en las trayectorias anteriores.

Trayertoria V - “Vuelta por el techo™ (“roof vairle") Posicedn linal:
victimu por
detris del
radado

Grafico 8
Greifieo 8: embestimiznte por debun del OG

vI. Trayectoria viI: salto mortal (“somersault”); Sien
circunstancias como las descriptas para la trayectoria anterior,
es decir que provocan un comportamiento rigido del cuerpo, el
rodado, en vez de meterse bajo el cuerpo, se detiene, el mismo
completard su rotacion, por lo que existirdn grandes posibili-
dades de que golpee con su cabeza directamente contra el piso.

Este tipo de embestimiento presenta lesiones de impoer-
tancia principalmente en cabeza y cuello, ademis de las de
las piernas.
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Trayectoria VI - “Sulto mortal” (" sowmersedt™) Posicidn
final:
wictima por
delime del
rodude
o)

Grifico 9
Grifico 9: embestinienio por debajo del CG

Las cuatre dltimas trayectorias mencionadas ocurren en
embestimientos de persenas cuyo centro de gravedad esté a
una altura superior a la del punto del segundo contacto. En
general adultos embestidos por automéviles de paseo.

Obviamente, las seis trayectorias tipicas de peatones
embestidos lo son a efectos descriptivos y de estudio, siendo
frecuentes en la realidad las combinaciones de las mismas.

Estamos en conocimiento de la existencia de ciertas ta-
blas que relacionan velocidades de embestimiento con las le-
siones sufridas por peatones embestidos, pero analizando nu-
merosos ensayos realizados con dummies y/o cadédveres
hemos llegado a la conclusién de que tales tablas carecen del
necesario rigor cientifico como para ser de utilidad en cues-
tiones judiciales.

h} Lesiones en personas transportadas.— En un choque,
los ocupantes de un vehiculo pueden sufrir lesiones debido a
dos fendmenos, aunque el méds frecuente es el de golpear con-
tra partes del interior del cockpit debido a la inercia propia,
ante la modificacién de velocidad producida por el impacto.

Los cinturones de seguridad y las air-bags (bolsas de ai-
re) reducen sensiblemente las posibilidades de lesiones atri-
buibles a la inercia,

El segundo fendmeno es debido a 1a defermacién de la
estructura del rodado, la que golpea y/o aprieta a los ocupan-
tes.
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Obviamente cuando se verifica esto, en realidad ha habi-
do una combinacién de ambos fenémenos

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

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

17 Nota general sobre lesiones.— En general el ser hu-
mano sufre lesiones debidas al contacto directo y violento con
objetos duros, por lo que tales lesiones suelen indicar la di-
reccidn relativa del impacto; por ejemple, la pierna de un
peaton embestido que presenta fractura de tibia o peroné,
muy probablemente haya sido la que soportd el primer con-
tacto estando apoyada,

Pero atencidn, ya que a veces se registran lesiones dseas
en zonas relativamente alegjadas de donde se recibiera el im-
pacto; asi suele ocurrir con los huesos del crdneo, los que pue-
den fracturarse en la zona opuesta al golpe, o con la parrilla
costal, motivo por el cual la determinacién de la direccién de
la fuerza incidente en un cuerpo humano con base en las le-
siones sufridas debe ser realizada tnicamente por médicos
avezados.

Las menciones realizadas lo han sido a modo ilustrativo
y sélo para facilitar la interpretacién de fenémencs corres-
pondientes a otras disciplinas.

1} Caracteristicas ambieniaies.— Ya hemos menciona-
do algunas en relacidn con la ubicacion del accidente, pero su
importancia merece un tratamiento especifico.

Es frecuente oir hablar del tridngule del accidente cuyos
vértices son factor humano, factor ambiental, factor mdgui-
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na, o variaciones de estos nombres; sin desconocer la utilidad
del mismo, especialmente en problemas de seguridad vial,
nos parece mds conveniente, a los efectos de la reconstrue-
cidn y analisis del accidente, la organizacién presentada al
inicio del capitulo, en la cual las condiciones ambientales son
elementos a considerar.

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

Entre las primeras encontramos las climatolégicas, que
afectan los compertamientos de los materiales; por ejemplo:

— El coeficiente de rozamiento tiende a disminuir con ia
temperatura, y en superficies mojadas serd menor que en la
misma superficie seca; en general, sera menor aun si sobre el
piso existe una capa de hielo, etcétera.

— El tipo de piso, y su estado es otra cuestién importan-
{e para la reconstruccion.

— El frio fragiliza los materiales, modificande su com-
portamiento, especialmente ante cargas dindmicas como las
que resultan de un choque, por lo que los dafos a las cosas
resultan variables con la temperatura {en 1993 un comité in-
ternacional de expertos atribuyd a este fendmeno el hundi-
miento del “Titanic”).

Entre las que intervienen en el andlisis del accidente en-
contramos todas las que afectan la visibilidad, tales como os-
curidad, niebla, lluvia, encandilamientos, obstaculos a la vi-
sién, enmascaramientos, lomas, curvas, etcétera.

— La posihilidad de encandilamiento solar debe tenerse
en cuenta, especialmente en las des horas posteriores al
amanecer, y en las dos previas a la puesta del sol. Se debe
considerar atentamente la fecha, va que, como es sahido, la

¥ -
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posicién relativa del sol se modifica, no sélo con la hora, sino
también con la fecha, para un mismo sitio.

Esta cuestién, que puede ser trascendente, debe anali-
zarse verificando el posible encandilamiento a la hora del ac-
cidente (es decir, si el sol se presentaba dentro de la visual di-
recta de algiin protagonista, o st luminosidad pudo impedir
la visualizacién de otro), mediante la comprobacién en los
dias inmediatos al accidente, o empleando caleulos basados
en datos de almanaques nduticos.

Cabe recordar que la posicién relativa del sol se modifica
grandemente durante el aiio, lo que puede distorsionar con-
clusiones si las observaciones no son realizadas en la inme-
diatez de los sucesos, 0 no se las corrige con los cilculos ade-
cuados.

— Ya que han sido mencionados, conviene recordar gque
los almanaques nduticos son tiles para determinar el grado
de oscuridad en los entornos de los amaneceres ¢ anocheceres.

— Si el accidente ocurre cuande uno de los protagonis-
tas recorre o ha recorrido hacia arriba una cuesta pronuncia-

da, puede ser util verificar la posible incidencia del deslum-
bramiento solar.

— Dado que Iuego de un encandilamiento el ojo humano
tarda unos cinco segundos en recuperar su capacidad visual,
esta posihilidad debe tenerse presente siempre que un acci-
dente haya ocurrido de noche en camino de doble mano de
circulacion, sobre todo ante choques con objetos o cuerpos sin
luz propia, o escasamente iluminados.

— Baker recomienda a los agentes de policia de transito
de Estados Unidos presumir defecto visual de aquellas perso-
nas que, de noche, no puedan distinguir a sesenta metros un
peatdn vestido con ropas oscuras, ante fondo oscuro, ilumina-
do sélo con las luces medias de un coche.
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Los sesenta metros son una cifra netamente conservado-
ra, motivada en la estricta iegislacién que penaliza el faiso
arresto en ese paifs. El valor usual minimo en esas condicio-
nes es de unos cien metros; tal es el resultado de las expe-
riencias realizadas por la Universidad de Michigan, por Hull
¥ otros.

El encandilamiento reduce esta distancia en un 20%.

Si bien es cierto que con los limpiaparabrisas funcio-
nando correctamente, no hay diferencias significativas en la
posibilidad de avistamiento entre una noche lluviosa y una
de buen tiempo, la incidencia de factores ambientales es tal
que, por ejemplo, con una tormenta suficientemente fuerte
como para acumular setenta y cinco milimetros caidos en
una hora, un peatdn es visible recién a veinte metros {noc-
turnidad).

El elemento que maés influye en la visibilidad es el con-
traste con el escenario, ya que es lo que determina la conspi-
cuidad del objeto.

En accidentologia definimos conspicuidad como la pro-
piedad de un objeto que hace que se io vea distintamente en
cualquier zona del campo visual, sin tener que ser busecado.

Este es el motivo por el cual es recomendable para los au-
tomovilistas y motociclistas circular con las Iuces medias en-
cendidas, aun de dia, v para los peatones y ciclistas usar ropa
clara, o mejor, retrorreflectante, o dispositivos luminosos.

En las mejores condiciones de iluminacién diafanidad y
contraste, un automdévil en ruta, de dia, es visible a unos mil
seiscientos metros aproximadamente; en condiciones usuales
raramente es visible a mas de ochocientos metros, pero si tie-
ne sus luces encendidas es visible e identificable en cualquier
condicidon a una distancia equivalente a la de las mejores con-
diciones.

— La niebla, obviamente, incide decisivamente en la vi-
sibilidad; de dia, su alcance se reduce a los siguientes valo-
res:
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VISIBILIDAD GCON NIEBLA DIURNA

500 a 1000 m, con niebla débil
200 a 500 m, con niebla moderada
50 a 200 m, con niebla moderada a fuerte

0 2 50 m, con niebla muy fuerte

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

VISIBILIDAD CON NIEBLA NOCTURNA

50 a 100 m, con niebia déhil
20 a 50 m, con niebla moderada
5 a 20 m, con niebla moderada a {uerte
0 a5 m, con niebla muy fuerte

En general, de dia, la visibilidad de un coche con las lu-
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 lle-
gar a veinte veces, decreciendo tal incremento a medida que
aumenta la intensidad de la niebla, de modo que para nieblas
muy fuertes sélo se duplican las distancias.

CaprtuLy 10
EMBESTIDO - EMBISTENTE

Segiin expresamos en el prdlogo a esta tercera edicién,
hemos constatado que existen demasiadas confusiones res-
pecto de la adjudicacién de los roles de embistente y embes-
tido.

Si bien éstos son conceptos netamente fisicos, tienen
connotaciones juridicas debide a ciertas presunciones juris-
prudenciales, y hay gquienes entienden que, sin mas conside-
raciones, embistente es sinénimo de responsable y/o culpable.

Reiteram.s que en estas piginas nos referimos sdlo a
cuestiones fisicas, independientemente de las implicaciones y
discusiones juridicas que tales cuestiones pudieran suscitar.

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

Ademas de las confusiones mencionadas, y relacionadas
con estos temas, hemos encontrado con grados de difusion
importante entre pseudo expertos, absurdas creencias, como
la llamada ley o efecto martillo, segun el cual el mdvil menos
dasiado seria el embistente y/o el que mayor velocidad desa-
rrollaba.

Hiap;
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También hemos visto, inclusive se ha publicade, que la
ubicacidn de los dafios en los rodados determinaria su rol de
embestido o de embistente.

De este modo, segun su autor, si un rodado presenta da-
fios en su frente, es, sin mds, embistente, ¥ si los dados los
presenta en su lateral resulta ser embestido.

Si bien los dafios sufridos por un rodado resultan valio-
s0s indicios de lo ocurrido, no se debe olvidar que son conse-
cuencia ¥ no causa del accidente.

De este modo, limitar la definicién de embistente a las
consecuencias del embestimiento empieza por ser un error
metodolégico, y al igual que un reloj parado brinda la hora
correcta des veces por dia, estos conceptos erréneos pueden
coincidir con la realidad en determinadas circunstancias.

Segun la teoria de 1a ubicacién de los dafios en los roda-
dos resultaria que es embistente un automévil detenido (o
una columna) que resulté dafiado en su frente por el lateral
de otro que incidié sobre é] con movimiento transversal por
estar derrapando. El derrapante resultaria ser embestido.

Esto es un absurdo fisico, ademds de un agravio a la 16-
gica, que puede tener nefastas consecuencias juridicas, dada
la ya mencionada identidad en este campo que algunos adju-
dican entre embistente y responsable.

Absurdos como éste nos llevan a intentar sistematizar el
tratamiento de la cuestidn desde e! punto de vista fisico-me-
canico:

En una colision entre dos cuerpos, embistente es el cuer-
po portante de fuerza activa y embestido es el cuerpo que pro-
vee la fuerza reactiva. .

Si bien estos conceptos son clarcs y hasta obvios para
quienes estdn familiarizados con los principios de la dindmica,
reconocemos que pueden resultar algo abstrusos para quien no
lo esté, y como este libro pretende ser de utilidad a ambos (ver
prélogo ala primera edicién), trataremos de aclararlos.

Desafortunadamente no hemos encontrado definiciones
adecuadas sobre la fuerza activa en la bibliografia cientifica,
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probablemente por considerdrsele una obviedad, pero ha-
biendo comprobado que, entre quienes investigan accidentes,
tal obviedad es sélo aparente, intentaremos desarrollarla.

Cuando dos cuerpos entran en contacto uno con el otro,
aparecen fuerzas en cada uno de ellos debido a la interaccién
mutua.

Ahora bien, para que un cuerpo empiece a actuar sobre
otro debe existir una modificacién de las condiciones previas,
usualmente se debe acercar. (Aunque existen otros modos,
ellos escapan al interés accidentolégico.)

El cuerpo “A” que se acerca al cuerpo “B” hasta tomar
contacto con éste, es el portante de la fuerza activa o accién.

En cuanto entran en contacto, “B” es afectado por la
fuerza accion de “A”, y simultdneamente aparece en “B” la
fuerza reactiva o de reaccidn, la que a su vez, afecta a “A”,

. V
I} @
FR Ea
B
! b A

FA = Fucrzu acliva
FR = Fuerzo reactiva
V = Movimienlo

Grafico 8-A

Estas fuerzas son idénticas en magnitud, coinciden en
direccidn v tienen sentidos opuestes.

Hemos descripto el principio de accién y reaccién o terce-
ra ley de Newton (ver capitulo Dindmica) que se enuncia “A
toda accién se le opone siempre una reaccién igual en magni-
tud y direccién (recta de accién) pero de sentido contrario”.

Esto demuestra la falacia del absurdo, aunque mentado,
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efecto martille, va 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 carde-
ter de embestido o embistente.

Lo explicado hasta ahora es una aproximacion intuitiva;
seria sencillo definir entonces el cuerpe portante de la fuerza
activa o accién como aquel que se acerca al otro, pero, en fun-
cidn de ia relatividad del movimiento, en rigor ne saldriamos
de la incertidumbre.

Podriamos intentar explicar la relatividad del movi-
miento, y su dependencia de la posicién del observador, pero
los textos de mecdnica y fisica abundan al respecto, v segura-
mente mucho mejor que lo que podriamos pergeiiar nosotros;
g6lo recordaremos el cuento en el que un borrache que viaja-
ba en tren proclamaba que para su regreso se iba a montar
en un poste de telégrafo, porque los veia pasar hacia atras
muy rapido.

Es decir que para el observador ubicado en ¢l tren (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 ain se refleja tal creencia (el Sol sa-
le, se pone, etcétera).

Ademds, aun desde el punto de vista de un observador
ubicado en un punto fijo, cuando ambos cuerpos son méviles
y tienen trayectorias convergentes, cada uno estd acercddose
al otro,

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

Por lo analizado podemos afirmar que la fuerza activa es
itherente al movimiento de los cuerpos, pero no al movimien-
to relativo.

Noétese que en la frase anterior mencionamos fuerza y
movimiento, es decir velocidad.
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De esta manera, podemos afinar més los conceptos, di-
ciendo que cuando dos cuerpos entran en contacto, generan-
dose el par de fuerzas de accién y reaccidn, el portante de la
fuerza activa (embistente) es aquél cuya velocidad o direccién
del movimiento coincide en direccién con la recta de accién de
las fuerzas de acci6n y reaccién en el instante del primer con-
tacto.

Aun esto no basta para redondear la definicién, pues en
caso de choques colineales, 1a incertidumbre subsiste, ya que
ambas fuerzas —accién y reaccién— coinciden en direccién
con el movimiento.

De esta manera llegamos a que:

Embistente (portante de la fuerza activa) es, entonces, el
cuerpo, aquel cuyo movimiento, en el instanie del primer t:on:—
tacto, coincide en direccién y sentido con la direccion y senii-
do de una de las fuerzas del par accidn y reaccidn que se geie-
ra par el contacto con ofro cuerpo.

La fuerza coincidente con el movimiento del cuerpo en
direccion v sentido es la fuerza active.

Nétese que en la definicién de embistente hemos condi-
cienado el caracter de tal al instante del primer contacto en-
tre los cuerpos.
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EA = Fuerzu aclivi
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¥ = Movirmenio

Grafico 9-B
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Esto no es casual; sucede que apenas se tocan los cuer-
pos, y por la aparicién del par de fuerzas interactuantes, los
cuerpos reales se deforman, interpenetrdandose, inicialmente
de forma infinitesimal, pero aumentando con el tiempo hasta
asumir en seguida un cardcter finito.

De esta manera, debido a la penetracién, hay zonas del
cuerpo embestido que toman cardcter activo, apareciendo en
cada instante nuevos pares de fuerzas activas y reactivas.

FR, 5 g

UN SOLO PAR DE FUERZAS
DE ACCION Y REACCION

INTERPENETRACION
FR

AB

FR

B.a %

MAS DE UN PAR DE FUERZAS
DE ACCION Y REACCION

Grafico 9.C

EMBESTIDO - EMBISTENTE 73

El fendmeno de aparicién de nuevos pares de accién y
reaccién, debido a la interpenetracién de las masas colisio-
nantes, complica la interpenetracién de los dafies sufridos
por los cuerpos.

En cuanto estos tltimos se deforman, cada vno es afec-
tado por la accién del otro sobre si, y por la reacecién a la ac-
cidn que uno efectiia sobre el otro.

Es decir que apenas ccurrido el contacto inicial, cada
cuerpo es afectado por dos fuerzas: la reaccién a su propia ac-
cién y la accién del otro cuerpo sobre él.

En realidad cada uno de estos pares de fuerzas es la re-
sultante o suma vectorial de todas las fuerzas de accién de
un cuerpo, y de sus reacciones

Griafico 9-D

Es sumamente importante considerar esta cuestion al
intentar colegir las direcciones pre-impacto de los méviles a
partir de la observacién de los dafios que éstos sufrieran, por-
que clvidar, ya sea la reaccién a la accién propia, o la accién
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del otro cuerpo sobre el analizado, puede llevar a considera-
bles errores.

Como vemos en el grafico, si olviddsemos considerar la
accidn del “B” sobre el “A”, una vez interpenetrados, deberia-
mes concluir que el “A” embistié oblicuamente un objeto fijo.

X = DEFORMACIONES POR
REACCION A LA ACCION DE
“A" S0BRE "B~

Y = DEFORMACIONES POR
ACCION DE “B” SOBRE “A™

Grafico 9-E

Inclusive, en algunas configuraciones de impacto, la
accion det 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 la
masa de un objeto por su velocidad; en alguna bibliografia
es llamada momentum, siguiendo la terminologia nortea-
mericana)l.

A IGUALDAD DE MASAS
Y DE VELQCIDAD Di
"A" ES CLARO QUE EN
EL CASO N°2 EL “B™
ESTABA ANIMADQ CON
MAYOR ENERGIA QU
EL CASON® |

Grafico 9-I"
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1. METODO DE LAS DOS PELICULAS

Mas alld de las justificaciones y explicaciones mds o me-
nos precisas que desde lo técnico-cientifico ensayemos para
establecer los roles de embestido vy embistente, existen casos
cuya configuracién convierte casi en inasibles las misimas pa-
ra quien los analiza.

Para estas situaciones hace aiios hemos ideado una me-
todologia de analisis mucho mdas intuitiva, que ha demostra-
do ser de utilidad para facilitar la adjudicacién de los roles en
cuestidn, aun para quienes 1o son iniciados en los vericuetos
de ia cinemética y la dinAmica.

El método de las dos peliculas (podriamos haberlo titula-
do mucho mas pomposamente ;no?) consiste en imaginar el
movimiento de cada cuerpe como resultado de la preyeccion
de una pelicula cinematografica independiente.

Ambas peliculas, proyectadas siimultanea y sincroénica-
mente mostrarian los instanfes previos al accidente y la ocu-
rrencia del mismo —Ilo gue implica que tenemos definidos los
movimientos de los méviles en el entorno del punto de impacto.

Como las peliculas se proyectan en nuestra imaginaeion,
tenemos la facultad de detenerlas y dejarlas correr indepen-
dientemente en el momento que lo estimemos necesario.

De este modo, proyectindose ambas peliculas sincréni-
camente, las detenemos un instante infinitésimal antes del
primer contacto entre los mdviles, instante que podemos lia-
mar “1”,

Aliora, soliamos la pelicula correspondiente a uno de los
méviles, manteniendo la del otro en reposo.

Si observando las consecuencias de esta suelta compro-
bamos que el mdvil que en este caso estd en movimiento, foca
al otro {fije} en 1a zona y con la zona comprometidas en el ac-
cidente, podremos afirmar que este mévil fue el embistente
en el caso real.
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Reproduciendo 1a experiencia imaginaria a partir de “T”,
pero soltando al otro mévil vy manteniendo detenida la pelicu-
la del primero que hemos soltado, verificamos si el segundo
pasa sin tocar al que ahora esta fijo, en cuyo caso habra sido
el embestido en el caso real.

Hemos puesto la restriccion de que el mévil que hemos
soltado togque al otro en la zona del mismo afectada por el
contacto inicial y con su propia zona afectada por el contacto
inicial, pues si el contacto se establece entre otras zonas de
los moviles estariamos ante otro accidente, distinto, que po-
dria, tal vez, haber ocurrido de no haber acaecido el que estd
en andlisis.

Existe un caso particular en el que el método de las peli-
culas se debe interpretar por el opuesto, es el caso de embes-
timiento mutuo, o de dos co-embistentes, que convergen obli-
cua o transversalmente, .

En estos casos, al soltarse independientemente cada pe-
licula, ambos méviles pasan sin tocar al otro; como en reali-
dad el contacto ocurrié, resulta forzoso concluir que ambos
arriban al punto e instante de impacto simultaneamente; los
dos son embistentes.

Esto nos permite definir la —muchas veces elusiva— si-
tuacién de embestimiento mutuo, como aquella en que, con el
método de las dos peliculas, cualquiera que sea el mévil que
se suelie independientemente, ambos tocan al ctro, o ambos
ne lo tocan.

Recientemente no hemos enterado de la existencia de un
método que, por lo que entendimos, es similar al que propo-
nemos, pero carecemos de informacién suficiente como para
consignarlo,

2. EMBISTENTE VIRTUAL

Aunque extendida jurisprudencia denomina asi a quien
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por realizar una maniobra evasiva se convierte de virtual o
inminente embistente en embestido, no es el caso que trata-
remos.

Existen casos en que la definicién fisica de embistente
contraria el criterio de protagonista active (Capitulo prime-
ro), son los casos de intrusién en la envolvente:

Imaginemos un camién que arrastra un remolque por
medio de una lenza. Entre la parte trasera del tractor y lIa
delantera del remolque queda un espacio que muchas veces
supera el metro.

Aceptemos también que una moto que circula transver-
salmente al equipo tractor-acoplado, se introduce en el espa-
cio habido entre ambos, y que, antes de tocar con su frente la
lanza, es alcanzada por el frente del acoplado.

1 2
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En este escenario, claramente el embistente fisico es el
rodado mayor; su movimiento coincide en diveccion y sentido
con ia fuerza activa del primer contacto, porta la fuerza acti-
va; sin embargo el camidn es netamente pasivo en la produe-
cion det hecho.

Resulta claro en el gjemplo que si no hubiese existido un
hueco o zona vacia en la estructura del tode 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 calificar a la moto como
embistente virtual del equipo tractor-remolque.

St definimos como envolvente al cuerpo imaginario for-
mado por las superficies frontal v trasera de la estructura,
asi como de su techo y por 12 prolongacidn de los planoes late-
rales —geométricamente existen mejores y mds precisas defi-
niciones de envolvente, pero son demasiado complejas para el
alcance de este escrito—, podemos expresar el siguiente con-
cepto:

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

Es obvio que si la envolvente {uese material, en el ejem-
plo estariamos ante un caso que claramente cumplivia los re-
quisitos de embistente fisico, pues la direccién de su movi-
miento concidiria en direccidn y sentido con una de las
fuerzas de accién y reaccidn que generaria su contacto con el
materializado costado virtual.

Capituro 111
ROZAMIENTO Y FRENADO

Siempre que dos cuerpos estdn en contacto, y con mavi-
miento relativo entre sus respectivas superficies, existe roza-
miento,

El fendmenc de rezamiento es muy complejo, v se dehe a
la interaccién entre las irregularidades maere y microscépi-
cas de las superficies en contacto, asi como a la accién de las
fuerzas de cohesién de las moléculas en las superficies de
contacto entre si.

5i bien existe rozamiento en todos ios 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 horizontal, debemos ejercer una fuerza “F 7, paralela
a dicha superficie.
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A la relacién entre la menor fuerza necesaria para ini-
ciar €] movimiento y e} peso del cuerpo se la denomina coefi-
ciente de rozamiento estatico “1,”™

n=F /P

¥ representa la fraccién de peso (o fuerza normal a la superfi-
cie de contacto) que hay que aplicar al cuerpo para que éste
inicie su desplazamiento,

Esta fuerza, paralela a la superficie v al movimiento, se
denomina resistencia por rozamiento estdtico, o adherencia, y
es debida a que, estando en reposo el cuerpo, las irregulari-
dades de su superficie se encastran con las irregularidades
de la superficie sobre la que apoya.

Empiricamente también se comprueba que, luego de ini-
ciado el movimiento, la fuerza necesaria para mantenerlo,
con velocidad uniforme “F”, es menor que F,.

Esta fuerza “F”, llamada resistencia por rozamiento dind-
mico o friccidn, es también paralela y opuesta al movimiento.

Es menor que F, por cuanto, una vez iniciado el movi-
miento relativo, las irregularidades de ambas superficies tie-
TNen peor encastre,

A la relacién entre la fuerza de rozamiento dindmico, y el
peso (0 la fuerza normal a la superficie de contacto) se la de-
nomina coeficiente de rozamiento dindmico o de friccién “u™

u=F/P

2. Ropapura

En alguna bibliografia se adjunta a ias anteriores resis-
tencias al movimiento, la correspondiente a la rodadura,
aunque este fendmeno es esencialmente distinto, va que de-
pende de la deformacién de los cuerpos que ruedan.

t
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La deformacidn de la superficie, debida al peso “P~” del
cuerpe, implica la aparicidn en ella de una suerte de escalédn,
que tiende a irnpedir el movimiento relativo, ¥y por cuyo cen-
tro pasa la reaccién al peso, con lo que ésta deja de pasar por
el centro de gravedad del cuerpo, (lc hace a una distancia de
“cG”, que llamamaos “f”), es decir que aparece un momento:

M=Pf
el cual puede igualarse al que provoca la fuerza de resisten-
cia por rozamiento estdtico “F,.”, que dista “R” del centro de
gravedad “cG”:
F, R=Pf

para que exista rodadura, deberd ser:

F <Pp,
como
¥ =P{R
entonces
f/R<p,

Los valores del brazo de palanca “f” se hallan tabulados
para distintos materiales,

Un caso notorio y 1til para facilitar la comprensién de
este tipo de resistencia al movimiento ocurre cuando se circu-
la con un automdvil sobre un terreno biando {(médano, por
ejemplo), en cuyo caso se nota que el movimiento es mucho
mas penoso que sobre una superficie dura, pudiendo resultar
imposible si la profundidad de la huella es similar al radio de
la rueda.
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El hecho de que el coeficiente de rozamiento estatico sea
mayor que el friccional explica en parte por qué la eficiencia
del frenado disminuye cuando se bloguean los neuméticos
durante el mismo.

Es asi que, mientras un automévil {frena su desplaza-
miento sin llegar a bloquear sus neumadticos (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 el piso carece de movi-
miento relative con respecto a éste, por lo que su rezamiento
es de tipo estético.

Cuando se bloguean los neumadticos, aparece movimien-
to relativo entre el pise y 1a zona de aguellos que estd en con-
tacto con él, por lo que el rozamiento entre estas dos superfi-
cies es de tipo dindmico.

A esto hay que agregar que mientras los neumadticos es-
tdan rodando, también actia la resistencia a la rodadura, la
gue desaparece en cuantg comienza el bloqueo, con el conse-
cuente deslizamiento.

Experimentalmente se ha demostrado que la médxima
eficiencia de frenado de un rodado ocurre cuando los frenos
reducen la velecidad angular sélo en un 15% de la que ten-
dria en ese instante sin frenar.

3. LEYES DE FRICCIGN

Cuando un sélido resbala sobre otro, la fuerza de fric-
cion es: I°) proporcional a la fuerza normal; 2°) independien-
te del drea de la superficie de contacto; 3°) independiente de
la velacidad de resbalamiento.

Las dos primeras leyes, enunciadas por Leonardo, se
consideran en la actualidad suficientemente correctas. La
tercera, enunciada por Coulomb, se sabe que no lo es, ya que
el coeficiente friccional disminuye con el aumento de la velo-
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cidad, pero como tal disminucién es pequeiia, dentre de los
entornos de velocidad habituales tiene suficiente exactitud
(para acero sobre acero, cuando la veiocidad aumenta un mi-
li6n de veces, “n” disminuyve 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 friceién come independientes de
la velocidad, considerando valores medios.

Un ejemplo de esta variacidn lo da Soldi Sotelo:

Para carretera de concreto seca, con neumaticos estdn-

dar:
VELOCIDAD COEFICIENTE
(Km/h) FRICCIONAL
G4 0,3
96 0,7

Como se ve, la variacién es mucho mds acentuada para
neumatices sobre concreto que para acero sobre acero.

Esto se debe a que, con el incremento de la velocidad, al
frenar, aumenta la temperatura de los neumaticos, por lo que
disminuye su resistencia mecanica, desprendiéndose mucho
mads facilmente particulas de cauche de la superficie de los
neumdticos. De todos modos se ve que la variacidn es sufi-
cientemente pequeiia como para que sea vdlide utilizar un
coeficiente medio.

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

IEAY

en la que “p,” es el coeficiente de friccién a bajas velocidades,
“V” es la velocidad de deslizamiento, y “v” un coeficiente de
decrecimiento, que tiene ias unidades de la velocidad a la in-

versa, de modo de dejar el miembro adimensional: 11,=0.85 y

4,
L _“51
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v=0,0040, para deslizamiento en pavimento seco; 1,=0,70 y
v=0,0080, para deslizamiento en pavimento himedo, en las
que “V” debe tomarse en Km/h y “v” en (Km/h) .

Debe aclararse que, si bien el coeficiente de frenado va-
ria con la velocidad, s6lo lo hace con la inicial, ya que para
cualquier otra, una vez bloqueadas las ruedas, el mismo per-
manece sensiblemente constante, siempre que no se modifi-
que la superficie o la interfase.

4. (QTROS FACTORES QUE INCIDEN SOBRE EL COEFICIENTE DE
FRICCION

— Se ha comprobado que el coeficiente de deslizamiento
virtualmente no estd influido por el desgaste de los neumati-
cos, ya que su diferencia en este caso, a la misma velocidad,
es del orden del 5% a favor de los neumaéticos nuevos.

— Los coeficientes de friceién dependen de muchos fac-
tores, tales como naturaleza de los materiales, temperatura,

estado, grado de limpieza y tipo de suciedad de las superfi-
cies, etcétera.

— Mientras el coeficiente medio para una carretera seca
estd entre 0,6 y 0,8, cae a 0,5 con la misma carretera mojada.
51 sobre la superficie hay arena seca, “n” varia entre 0,4 y 0,5.

— La misma carretera, con nieve, puede tener un coefi-
ciente del orden de 0,3. Si presenta hielo, estard en 0,1

— Un incremento de la temperatura ambiente de 27°
disminuye el coeficiente en 0,1, para carretera limpia y seca.

— Los valores mds bajos del coeficiente de friccién se en-
cuentran para nieve compacta o hielo a temperatura del en-
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torno de cero grado centigrados, pues en esas condiciones,
punto de congelamiento o fusidn, coexisten dos estados del
agua, liquida y solida, y ante la presion gjercida por los neu-
maticos, se licua una capa superficial que lubrica el movi-
miento, al igual quze con los patines para hielo.

VALORES DEL COEFICIENTE DE FRICCION MEDIO
(NEUMATICOS - PISO)
piso seco hiimedo
Asfalto nuevo 0.85 0,60
Asfalto viejo 0,70 0,55
Agfalto resbaladizo 0,5 0,35
Conereto nuevo 0,85 0,55
Concreto vigjo 0,70 0,566
Empedrado linpio 0,60 0,40
Ripio 0,6 0,65
Tierra dura 0,65 0,70
Tierra suelta 0,50 0,565
Arena s/ pavimento 0,45 0,30
Barro s/ pavimento 0,45 0,30
Barro s/ empedrado 0,40 0,25
Nieve s/pavimento 0.30 0,20
Hielo cristal 0,15 0,07

Los valores de la tabla anterior son titiles para el frena-
do de automotores.

Los ensayos de Reed y Keskin han derostrado que para
camiones o vehiculos pesados, los valores medidos son del or-
den del 70% de los que surgen de la tabla anterior, para la
misma superficie (excepto para nieve o hielo, en los que se
mantiene).

Ello es debido a que en estos vehiculos, usnalmente se
usan neumdticos que no contribuyen totalmente al frenado,
por caracteristicas de disefio {gjes libres, etc.), y como el peso
se distribuye en el total de los neumdticos en los que el ve-



86 {RURETA. ACCIDENTOLOGIA VIAL ¥ PERICIA

hiculo se apoya, la fuerza de resistencia al movimiento (roza-
miento} que cada rueda, que si frena, puede ejercer, es menor
a la que ejercerian st 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 vehicule tiene seis ruedas, la parte del peso que ca-
da una soporta sera:

p=P/6

entonces la fuerza de rozamiento que cada una pedra ejercer

seré:
r=u.p=pn.Po6

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

R=6.r=6.1.P/8
es decir:
R=n.P

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

R=4.r=4.p.P/6
Es decir que en este caso
R=067.u.P
Como podemos apreciar, cuando dos de las seis ruedas

no frenan, la fuerza de frenado es el 67% de la que se obten-
dria si todas las ruedas frenasen.
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5. FACTOR DE DESACELERACION G FRENADO {“DRAG FACTOR”)

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

Veamos: K

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

B =0,5.M.V?
se transforma en trabajo de frenado:
ET=FD

donde “F” es la fuerza que se opone al movimiento y “D” la

distancia en la que actua.
Ya hemos visto que cuando las ruedas estan bloqueadas

F=p.P
donde “P” es el peso y “u” el coeficiente friccional, entonces:
ET=u.P.D
Ademads, se puede escribir que
F=M.a
por la segunda ley de Newton; entonces:

ET=M.a.D

Ny
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donde “M” es la masa del cuerpo, y “a” la aceleracién negati-
va o desaceleracién.
Como

M=F/g
donde “g” es la aceleracién de la gravedad, tenemos:
Pa.D/g=n.F.D

en consecuencia:

a/g=n

En funcién de lo expuesto, si se considera la desacelera-
cién habida como fraccidn de la aceleracién de la gravedad,
ella puede reemplazar al coeficiente de friccién medio. Esto
es lo que utiliza habitualmente 1a bibliografia, llamdndolo
drag factor, o coeficiente de frenado, o bien factor de desace-
leracién.

Como vemos, si bien conceptualmente son distintos,
cuando las ruedas se blogquean, los valores del coeficiente de
friccién y del de frenado coinciden.

6. Otros COEFICIENTES DE FRICCION USUALES

a)  Motos.— El valor del coeficiente de frenado, para
ser utilizado en caleulos de detencién de motocicletas, es va-
riable con el tamaiio de la moto, asi como si se frena sélo con
la rueda trasera, o con ambas ruedas.

Segin Fries, Smith y Conrath, los valores son los que in-
dica el siguiente cuadro:
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PESO COEFICIENTE
Kg rueda trasera ambas ruedas
100 0,312 0,40 0,53 a 0,67
150 0,36 a 0,43 0,62 a2 0,76
200 0,81 20,42 0,72 a 0,87
350 0,36 a 0,51 0,63 a 0,88

Valores para asfalio seco (1) y hitmedo (2}
moto deslizdndose, cafda de costado (1): 0,35 < p < 0,50
moto deslizandose, cafda de costado (2): 0,30 < n< 0,40

b) Automdéviles.— Respecto de ellos, en los casos de
vuelco o choque, tenemos:

AUTOMOVILES DESLIZANDOSE SOBRE SU TECHO O COSTADO

Sobre concreto: p=0,30

Sobre asfalto: u=0,40

Sobre grava o ripio: 0,5 < p < 0,7

Sobre césped: n=0,5

Sobre polve: p=0,2

Pick-up deslizdndose de costado sobre concreto: 0,3 < p < 0,4
Rozamiento de carroceria con carroceria: 1=0,60

Derrape: Decimos que un automévil derrape, cuando, es-
tando sobre sus ruedas, se desplaza con un movimiento tal
que tiene una componente horizontal transversal al eje longi-
tudinal del rodado.

Los estudios de Reveley, Brown y Guenther encontraron
que el coeficiente de friccién es en este caso mayor que el co-
rrespondiente a los mismos neumdticos en la misma superfi-
cie en movimiento longitudinal; asi mientras determinaron
un coeficiente
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n=0,7

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

p=0,80

superior en un 15% al que se mide en frenada recta.
CUERPO HUMANO
Cuerpo humanoe deslizdandose: p= 1,10

Cuerpo humano deslizéndose y rebotando;
Sobre asfalto seco 0 himedo: p= 0,66
Sobre pasto seco ¢ himedo: n= 0.80

Cuerpo humano contra carroceria: p=0,25

7. ENSAYOS DE FRENADO

Se recomienda, de ser posible, en cada case hacer ensa-
vos de frenado, en el mismo sitio del accidente, bajo condicio-
nes atmdsfericas andlogas, y con el mismo rodado, circulando
a velocidades predeterminadas, para luege de medir la dis-
tancia de parada, caleular el “pn” del caso.

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

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

En ningtin caso medir s6lo las huellas de frenado, ya que
las mismas aparecen visibles muy poco antes del bloqueo, el

e 1 T e e _...._.1
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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 calculos adecuados se
puede verificar que al cometer un error en la adopcion del
coeficiente de rozamiente, se proveca un error en ia determi-
nacion de la velocidad, cuyo valor es la mitad del error por-
centnal inicial. Es decir que st tomamos el “p” con un error
del 10% respecto del real, la velocidad que obtendremos serd
diferente de la real en sélo un 5%.

2. HIDROPLANEO

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

Mientras que a 60 km/h “p” es del orden de 0,50, a 100
km/h cae a 0,08, cuando se presenta hidroplaneo.

Emn condiciones normales de circulacidon sobre pise moja-
do el neumadtico desaloja el liquido de la interfase liquida
(usualmente agua) por la presion que ejerce sobre la misma,
ayudado para esto por los surces y estrias habidos en su su-
perficie (dibujol, disefiados a tal fin.

De este mode, permanentemente hay zonas del neuima-
tico que estdn en contacto directo con el piso, permitiendo la
interaccién de objetos sdlidos,

Cuando, por razones compiejas, entre las que la veloci-
dad ne es la menes importante, el liquido no es desalojado en
toda el drea de contacto del neumatico o pisuda, se produce el
hidreplaneo.

3
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Al presentarse este fenémeno, ningiin punto del neums-
tico se encuentra tocando el piso, toda el drea de pisada esta
en contacto dnicamente con el liquido.

Conocida la escasifsima resistencia a las cargas de corte
-~tensiones tangenciales— de los fluidos, se entiende que Ia
capa acuosa no pueda resistir las cargas tangenciales que
transmite el neumadtico hacia el piso (traccién-frenado-guia).

Operativamente esto hace que desaparezca la capacidad
de ejercer reaccién a las cargas tangenciales, v recordemos
que son estas reacciones las que generan efectos en el movi-
miento del rodado.

El hidroplaneo (acquaplanning o hydroplanning) se pre-
senta bruscamente, provocando la siabita pérdida de adhe-
rencia de Jos neumdticos o de algune de ellos, 1o que puede
dar Iugar a la pérdida de control por parte del conductor del
rodado.

Cuando decimos pérdida de adherencia nos referimos
tanto a la reduccidn del coeficiente de friccion durante una
frenada, como a la capacidad de traccién de las ruedas motri-
ces y a la funcionalidad de las ruedas directrices como siste-
ma de guia.

Cuando se presenta hidroplaneo, los neumaticos pierden
contacto con el pise por la formacién —en la parte frontal de
su zona de contacto con el mismo, en la interfase fluida— de
lo que se denomina cufia hidrodindmica, que es capaz de sus-
tentar la carga radial del neumatico.

De este modo, las ruedas quedan en contacto tinicamen-
te con el liguido.

Para algunos el neumatico flota en la interfase, lo cual
no es cierto, pues para que algo flote debe existir sustenta-
cibn estética, es decir cumplir el principio de Arquimedes se-
gun el cual el peso es igual al empuje hidrostdtico. (El peso
del objeto flotante debe ser igual al peso del volumen de li-
quido desalojado.) Obviamente no es el caso,

La sustentacién hidrodinamica es lo que permite alcan-
zar altas velocidades a algunos tipos de embarcaciones, como
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los aliscafos (que presentan apéndices de sustentacién con
perfil alar) y algunas lanchas veloces (su casco plano les per-
mite planear en el agua).

Fisicamente, el hidroplaneo es una adecuada lubrica-
cién. En efecto, por ejemplo, cuando para reducir el desgaste
de piezas que estdn en contacto con movimiento relativo
--v.gT., un eje y su bancada— se disefa el mecanismo de tal
modo que se produzca la cufia hidrodinamica en un fluido eo-
Iocado a tal fin.

El fluido Iubricante, al formarse la cufia separa las pie-
zas del mecanismo lo suficiente como para evitar la friceién
entre sdlidos.

El hablar de sustentacién hidrodindmica ya nos orienta
en el sentido de que la clave del fenémeno, tanto de la lubri-
cacion como del hidroplaneo, es la velocidad relativa.

Sin embargo, el fendmeno es muy complejo y depende de
muchas variables; ademds de la velocidad, intervienen el pe-
$0, tipo y caracteristicas de las superficies (rugesidad o grado
de pulido), su forma y dimensiones, drea de contacto, espesor
de Ia interfase, caracteristicas del fluido como densidad, un-
tuosidad, viscosidad, etcétera.

Velocidad minima de hidroplaneo.-~ En el exagerado
esquema adjunto, se pueden apreciar los parametros geoms-
tricos del hidroplaneo.

Grafico 9-H
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En este lugar debemes mencionar gue al ser deforma-
bles, todos los neumaticos 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 “V™, {a
densidad del fluido “r”, el espesor de la capa fluida “t", y el
angulo de inclinacién “a”, Herne desarrollé en 1948, utilizan-
do el coeficiente de arrastre hidrodinamice y considerando
que p = F/(w.]) 1a siguiente formula para la velocidad minima
a la cual se puede producir hidroplaneo (corregida desde la
teoria por resultados empiricos):

Vh = 6,35 p %% para automdviles

Mas adelante (1984) propuso:

Vh = 5,55 [pAw/1)] %3; para automoviles

Vi = 29,4 p 72 [1/{w/D)] %5; para camiones (perfeccionada
por Ivey)

Donde “VI" surge en kn/h, y “p” presién del neumaitico,
estd en kPa (kilopascal- 1 kPa = 1 N/m? = 0,145 lb/sq in),
mientras que “w”, ancho de la pisada y “I”, iongitud de la mis-
ma, estdn expresadas en milimetros.

tencion: estas formulas son aptas para superficies ane-
gadas con t > 20 mum.

La relacidn w/l varia entre 0,70 y 1, siendo un valor me-
dio 0,85.

El TTI (Texas Transportation Institute) desarrollé férmu-
las en las que la velocidad minima para que se produzes hidro-
planeo es funcién del reshalamiento rotacional del neumatico
“S”. presién de los neumaticos “p”, profundidad de los surcos
de los neumaticos “TD”, espesor de la capa de agua por encima
de las rugosidades del piso “WD”, v la textura del piso “TXD".

Tomando valores medios (TD = 5,56 mm, TXD = 0,96
mut, S = 10% y WD = 6,1 mm), la ecuacion del TTI se puede
escribir;

Vh = 20,6 P %3, para automgviles.

También se han desarvollade férmulas para determinar
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la velecidad minima de hidroplaneo con espesores de anega-
cion inferiores a los 20 mm, que consideran las mismas va-
riables que la formula anterior, y cuyos resultados se grafi-
can a confinuacién para dos valores de profundidad de dibujo
de neumdtico 5,8 mm (medio) v 1,6 mm (minimo),
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Graflico -1

Estos estudios han permitido establecer algunas conciu-
siones:

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

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

A mayor presion de inflado de los neumaticos, mayor se-
ra la velocidad requerida para que se pueda producir hidro-
planeo.

Neumdticos con insuficiente presién (70 kPa -10 libras)
entran facilmente en hidroplanec hasta con espesores de
agua de 0,3 mm (aumenta muche la superficie de pisada).

Cuanto mayor es el espesor de la capa de agua, menor es
la velocidad que se requiere para hidroplaneo.
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Para que se produzca hidroplaneo en todas las ruedas,
la zona anegada debe tener una longitud 3 o 4 m superior a
la longitud entre ejes.

La aparicién del fenémeno es realmente sdbita, pues
ocurre en menos de medio segundo.

Se debe alertar acerca de que los resultados de las fér-
mulas presentadas son sélo indicativoes, como se puede verifi-
car mediante la dispersion que los mismos muestran para
una misma configuracién.

Como ya se dijo, son muchos los factores que intervienen
en la cuestion, cada uno de ellos con capacidad para modifi-
car los resultados, por lo que, formulas basadas sélo en algu-
no de ellos, necesariamente habrdn de brindar resultados con
cierta validez para el entorno en el cual se consideran cons-
tantes el resto de las variables.

No se agota el tema con las formulas ni conceptos aca
presentados, s6lo es una aproximacién al tema, yva que ni si-
quiera estd agotada la investigacién al respecto.

9. HUELLAS DE FRENADO

Se producen cuando debidoe al bioqueo de las ruedas, los
neumdticos presentan a la friccidén con el piso permanente-
mente, {a misma zonza de contacto.

Ello hace que, virtualmente, toda la energia cinética que
durante el frenado se transforma en trabajo, se convierta en
calor en las zonas de contacto neumatico-piso.

Este calor localizado provoea un incremento sensible de
la temperatura en la zona, llegdndose a abiandar el compues-
to de caucho del neumatico, y ante la abrasién a que estd so-
metido se desprenden particulas del mismo, depositéndose
sobre el pavimento,

Tal depésito continda mientras la energia transferida

ROzAMIENTO Y FRENADO o7

sea suficiente para producir el fenémeno descripto, marcdn-
dose asi Jas llamadas huellas de frenado.

En realidad el fenémeno se inicia antes de bloquearse las
ruedas, cuando el retardo en la velocidad angular de las mis-
mas provoea un resbalamiento “S” suficiente:

S=(w,-w)m,

donde “@,” es la velocidad angular de la rueda correspondien-
te a la velocidad de avance del rodado, rodando sin resbalar, y
“w” es la velocidad angular instantanea de la rueda,

Es decir que el reshalamiento indica cuinto mas lenta-
mente gira la rueda de lo que lo haria a esa velocidad del au-
tomévil si no estuviese frenada.

En la préctica, la huella de frenado se inicia muy poco
antes del bloquec total de las ruedas (menos de una décima
de segundo), por lo que no se cometle un error trascendente al
considerar que ocurren simultaneamente.

Lo expuesto encuentra justificativo en que las huellas de
frenado comienzan gradualmente, siendo su inicio real de
muy dificil —si no imposible— determinacién, de modo que
antes de comenzar la huella nftida, siempre existe una hue-
lla difusa (shadow marks) cuye principio es incierto, que se
va acentuando en nitidez hasta convertirse sin solucién de
continuidad en Ia huella claramente visible.

La longitud de esta huella difusa depende de la potencia
con que se hayan aplicado los frenos, y puede ser de longitud
significativa.

Los estudios de Reed y Keskin han determinado que
desde que se empieza a accionar el freno hasta que los neu-
méticos dejan huellas de frenado claramente visibles, se disi-
pa entre el 15 y el 30% de la energia cinética inicial, teniendo
en cuenta lo cual la indeterminacién sobre el inicio real de la
frenada queda salvada.

También se ha determinado que desde que el conductor
empieza a apretar el freno, hasta que ello comienza a produ-
cir efecto incipiente en la velocidad del rodado, transcurren
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unas dos décimas de segundo, y hasta el bloqueo de las rue-
das unas cinco décimas de segundo.

Ya veremos c6mo esto es ttil para determinar el comien-
zo de la maniobra evasiva y, en consecuencia, el punto de per-
cepcion efectiva, a partir de las huellas de frenado.

Otra cuestién que suele provocar indeterminacién es la
longitud real de la huella de frenado visible, ya que suele ser
muy dificil diseriminar cuél es la huella que corresponde sélo a
neuméticos delanteros y cuél a la superposicién de delanteros
vy traseros. Esto ha sido salvado por los estudios de Brown y
Guenther, que determinaron que no se incurre en error signifi-
cative si se considera la longitud total de la huella de frenado
nitidamente visible, es decir, sin discriminar entre huellas
simples o superpuestas, despreciandose las huellas difusas.

Alguna 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-
perposicion de las mismas, considerando que asi se tomaba
una longitud niedia (para vehiculos de cuatro ruedas).

Parece correcto, aunque ello continuaba sugiriendo aph-
car el mismo procedimiento aun cuando se encontrasen ie-
nos de cuatro huellas de frenado, aduciendo que las ruedas
que no dejan marea no contribuyen al frenado.

Como consecuencia de esto, la velocidad obtenida cuan-
do s6lo se encuentra una huella de frenado, es la mitad de la
que se obtendria si la longitud de tal huella se considerase
integra. ;Es esto correcto? jNo!

Como veremos, 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 vimos, el hecho de que
una rueda no deje huellas, no quiere decir que no contribuya
al frenado, s6lo significa que no se bloequed, y como en una
frenada de maxima eficiencia no se dejan huellas (las huellas
obedecen al blogueo de los neumdticos, lo que ocurre con un
reshalamiento del 100%, mientras gue la méaxima eficiencia
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del frenado ocurre con resbalamientos del orden del 15%), la
rueda que no las dejd pudo estar frenando con eficiencia ma-
xima o, al menos, superior a la que si las dejé.

Por lo dicho, con un sistema de frenos operativo, las rue-
das que no dejaron marcas, o las dejaron mas cortas, muy
probablemente hayan contribuido al frenado mds que las que
se bloquearon y dejaron marcas,; por lo menos es razonable
suponer que lo hicieren en ia misma medida.

Reed y Keskin han demostrado que en el momento de
maxima eficiencia de {renado se produce una desaceleracion
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
la huella mas larga como distancia de frenado, tiende a pro-
porcionar valores de velocidad inicial que, aungque menores a
los reales, proporciona resultados més cercanos a éstos que
los obtenidos segin recomendaba la antigua bibliografia
mencionada, que da resultados aun menores.

10. HUELLAS DE FRENADO Y DE DERRAPE

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

3e pueden distinguir con facilidad ambos tipos de huella
mediante la observacién directa, y, a veces, mediante fotogra-
fias, ya que mientras la huella de frenado muestra estrias
longitudinales, en las de deirape estas estrias son transver-
sales a la huella,

En los casos de derrape durante un frenado las estrias
son oblicuas, y cuandoe un frenado se transforma en derrape,
0 viceversa, se puede determinar la zona de ocurrencia por la
modificacién de las estrias de un tipo a otro.
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RODADURA DESLIZAMIENTO

Grifico 10-A Gréafico 10-B

También indica la existencia de dervape el hecho de que
las huellas de las ruedas traseras se separen de las huellas

de las delanteras.

Bueilss de
neunlcos
Irageros se
separan de
tas huellas

frontajes \

Hluellas de
neumilicos
delanteros

Conjuinio de huellas de derrape

Grafico 11

Grdffes 11 huelfas de neamdticos
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Longitud efectiva de las huellas de derrape.— Ya he-
mos descripto las caracteristicas de las huellas de frenado v
de las de derrape; inclusive, se ha mencionado la oblicuidad
de las estrias de la huella que ocurre cuando simultdneamen-
te ocurren blogueo de neumiticos y derrape.

Hay otro caso en que se presenta oblicuidad de las es-
trias, esto es cuando ocurre el derrape estando las ruedas no
bloqueadas, es decir rodando.

A veces es muy dificil diferenciar cual de los fenémenos
origina este tipo de huellas.

Si se tiene la oportunidad de analizar detenidamente las
huellas se puede observar que para un dibujo de neumatico
dado, con huella plena, las estrias del derrape con rodadura
son mds cortas que las estrias de huellas de derrape con blo-
queo.

Ademas, en el primer caso cada estria empieza y termi-
na difusamente, mientras que en derrape con blogueo, sobre
todo el extremo externo de cada estria presenta una finaliza-
cion nitida.

Usualmente esta discriminacién se realiza mediante ia
relacién entre la oblicuidad y la curvatura de las huellas y/o
por el contexto general de la ubicacién del accidente.

De este modo, para una determinada curvatura de hue-
lia, las estrias del derrape en rodadura tienden a estar mas
alineadas con la huella, es decir son menos oblicuas que en
derrape con bloqueo.

Asimismeo, encontrar huellas de neumadticos, con estrias
oblicuas, en medio o a la salida de una curva cerrada del ca-
mino, implica derrape con rodadura, a menos que por otros
indicios se pueda confirmar ia existencia de frenado.,

A los efectos cuantitativos es muy importante la diferen-
cia entre los dos fenémenos, ya que en el caso de frenado con
derrape, durante toda la longitud de la huella se disipa ener-
gia por friccidn, pere, cuando el derrape ocurre con los neu-



102 IRURETA. ACCIDENTOLOGIA VIAL Y PERICIA

méticos girando, sélo se disipa energia por friccion en la di-
reccidn de las estrias (ver grdfico).

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

5i la huella {fuese muy larga ¢ su curvatura muy pro-
nunciada, es conveniente dividirla en tramos asimilables a
rectas y proyectar cada uno en la direccién de las esirias.
(Idealmente habria que encontrar el polinomio que represen-
ta la curva de la huella y luego proyectarlo.)

Podemos ver en e} grafico que la longitud efectiva a efec-
tos de los cdlculos energéticos puede ser muy inferior a la
longitud de la huella.

LONGITUD Direccidn
EFECTIVA DE de dewape
DERRAPE .
Direcciéndel L7 ¥ i ’
newmnatico = l | E
g L xsenf
| . L = Longitud Distancia de derrape
de huella es en ix que se disipa
\% znergia por [Ficcion

Grafico 11-B

11. VELOCIDAD CRITICA

Las huellas de derrape se producen cuando se supera,
en un gire la llamada velocidad eritica “Vc7, tal que:

Vc= {leR_g)0,5
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donde “n,” 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 Q “STOP PANIC”

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

Ya hemos mencionadoe que la maxima eficiencia del fre-
nado, esto es, la mds corta distancia de detencién, se logra
cuando el resbalamiento “S” es del orden del 15%, y que el
blequeo de las ruedas (S=100%) reduce tal eficiencia.

Es por eso que, ante una frenada comprometida, sea
aconsejable evitar el bloqueo mencionade mediante la modu-
lacién de la presidn que se ejerce sobre el pedai de freno. En
situaciones de riesgo inminente es muy dificil que el condue-
tor tenga la sangre lo suficientemente fria como para soltar y
apretar el freno en forma reiterada, aun cuando quiera hacer-
lo —como veremos mas adelante, en el capitulo de tiempo de
percepcidn y reaccidon—, puede serle fisicamente imposible.

Lo usual es que quien perciba un riesgoe inminente clave
sus frenos, en lo que se llama frenada de pénico o stop panic,
provocando asi dos efectos perjudiciales: por un lado reduce
la eficiencia de su frenado, y por otre disminuyen las fuerzas
de guia laterales (que actian sobre los newmdticos, resistien-
do al desvio en marcha recta, y permitiendo el accionar de la
direccién cuando se quiere girar), por lo que merma también
la eficiencia de la direccién, llegande virtualmente a anuiar
los efectos que produce el giro del volante, e invalidande la
gjecucion de una maniobra de esquive.

Es itil destacar que, en estas condiciones, desde que se
inicia el frenado hasta el bloqueo de les neumdticos, transcu-
rren aproximadamente 0,50 segundos.

4 Y-
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Actualmente existe un sistema llamado “ABS” (anii-bloc-
king system), que antomditicamente evita el nefasto bloqueo
de las ruedas, aunque el conductor no cese de apretar el pe-
dal del freno.

Infelizmente, muy pocos modelos estdn provistos de este
ingento, que mejora sensiblemente las chances de evitar los
accidentes o disminuir sus consecuencias.

El aBs procura y logra preservar en gran medida duran-
te toda la duracién de la frenada, su maxima eficiencia, es
decir, mantener a la rueda con un resbalamiento en el entor-
no del 15%.

Ya hemos visto que, experimentalmente, se ha compro-
bade que la maxima desaceleracién de una frenada en cami-
no seco es entre un 20 y un 30% superior a la que se produce
una vez bloqueados los neumadticos (en superficies mojadas
dicho incremento lega al 50%).

Esto nos ileva a poder calcular 1a velocidad cuando, exis-
tiendo constancias de importante frenado, no se dejaron hue-
llas, va sea porque el rodado estaba provisto del ABs, o porque
el conductor moduls su pedal, para lo cual basta incrementar
el coeficiente de frenado usual de esa superficie en un 10%
para camino seco, ¢ en un 25% en superficies mojadas.

El1 20% v el 30% son respectivamente los valores mini-
mos de los rangos de incremento, pero deben tomarse los va-
lores indicados (10 y 25%) debido a que si bien se intenta
mantener en tode momento {a eficiencia maxima del frenado,
es imposible lograrlo permanentemente,

Estos valores coinciden con los minimos hallados en los
tests del sistema ABS.

13. EFICIENCIA DEL FRENADO {DISCUSION)

En alguna bibliografia, particularmente en la europea, y
en algunos trabajos de reconstruccién de accidentes, hemos

ROZAMIENTO Y FRENADO 165

encontrade las formulas de cdleulo de velocidad en funcién de
las huellas de frenado, afectadas por un coeficiente que sus
autores denominan eficiencia del frenado.

Conceptualmente tal entidad nos resulta sumamente
discutible, segiin veremos a continuacién.

En principio, la denominacién eficiencic resulta inapro-
piada, ya que la eficiencia de cualgquier sistema se define por
la relacién entre lo que entra al mismo (inpuf) v lo que sale
como resultado (output), o entre insumos y productos.

En el caso de frenadoe no se nos ocurre qué elementos co-
locar en el cociente; tal vez se podria utilizar como divisor
una desaceleracién dptima o médxima obtenible en las condi-
ciones dadas, v en el dividendo la desaceleracion real de fre-
nado.

Esto podria tener sentide en el caso de frenado sin blo-
queo, ya que se trataria de la eficacia de la accién de frenado
y del sistema de frenos frente a la mejor aceién posible en
esas condiciones.

Como la desaceleracién real es funcién del resbalamien-
to (ver huellas de frenado en el cap. IIT) toma distintos valo-
res entre cero y la desaceleracién médxima, hasta que los neu-
maticos se bloquean.

Hay sistemas mecanicos de medicién que permiten de-
terminar la eficacia del sistema de frenos; I6gicamente, tal
medicién se encuentra limitada por el bloqueo. Inclusive, un
dinamémetro dispuesto en el pedal de freno, permite evaluar
la aceién del conductor.

Podemos utilizar valores de eficacia medidos de esta ma-
nera {en caso de poseerlos) para detenciones en las que no
existan huellas de neumadticos, sabiendo que el calculo sélo
sirve para acolar por méximo la velocidad inicial.

Si no disponemos de las mediciones recientes para el ro-
dado en cuestién, estimar cualquier factor de eficacia —tér-
mino més feliz que eficiencia— resulta una arbitrariedad, ya
que lo que cientificamente corresponde, es hacer dos caculos:
uno con eficacia cero (rodadura, sin actuacién de frenos) y
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otro con eficacia absoluta {valor uno, maxima desaceleracién
posible en esas condiciones) para obtener los valores de las
velocidades minimas y maximas posibles.

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

Un anélisis de estos hechos efectuado desde el absurdo
resulta de suma utilidad.

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

A los efectos del fenémeno fisico, un mévil que se despla-
za con sus newmndticos bloqueados es igual a uno que tuviese
tacos de goma en vez de ruedas como apoyo sobre el piso.

Resulta clarisimo entonces que, en los cdlculos de veloci-
dad que se basan en huellas de frenado con bloqueo, utilizar
la eficiencia de frenado resulta ser un absurdo.

SEGUNDA PARTE
ANALISIS DE ACCIDENTES
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CAPITULO PRIMERC
ANALISIS

Una vez reconstruido el accidente, es decir, sabiendo cé-
mo ocurrid, se puede realizar el analisis del mismo para de-
terminar por qué ocurrié.

Los porqué pueden encadenarse hasta el infinito, pere a
efectos de la accidentologia aplicada al campo juridieo, se li-
mitan al entorno témporo-espacial del accidente.

Para evitar caer en subjetividades, y/o incursionar en el
area de los jueces, en cuanto atribucién de responsabilidades,
hemos desarrollado un método de anilisis basado en la evita-
bilidad fisica del accidente, por parte de los protagonistas.

El método consiste en el estudio de las interrelaciones
existentes entre los distintos puntos accidentoldgicos, el sig-
nificado fisico de estas interrelaciones, y sus posibles vincula-
ciones con las variables involucradas en la produccion del ac-
cidente.

Si bien los llamados puntos accidentoldgicos existen des-
de hace tiempo en la bibliografia internacional, asi como el
concepto de accidente evitable, creemos que es original el mé-
todo sistematico de interrelacidn e interpretacién aqui pre-
sentado.
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1. RIESGO ¥ PELIGROC DE ACCIDENTE

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

Un riesgo es una situacién que 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.

Anélogamente, méviles circulando 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, etcétera.

Un peligro es una situacién tal que, de no modificarse lo
suficiente alguno de los pardmetros cinematicos de los prota-
gonistas, desembocars en un accidente.

En tal sentido, son peligros: trayectoria prevista obstrui-
da; curva en el camino; peatones en la calzada; méviles con
trayectorias convergentes en un punto-instante, cuyos pard-
metros no se modifiquen con el tiempo o lo hagan en el mis-

mo sentido (rumbo de colisién), etcétera.

2. EBEVITABILIDAD FISICA DEL ACCIDENTE

Con este concepto expresamos la posibilidad o imposibi-
lidad reales habidas, de lograr evitar un accidente —que
realmente ocurrié— mediante la modificacién de los parame-
tros cinemadticos, en un entorno témporo-espacial del mismo.
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Como vemos, es una evaluacién técnica, y no conlleva
juicios de valor, o atribucién de responsabilidades.

3. TIEMPO DE PERCEPCION ¥ REACCION

Una cuestién esencial en el analisis del accidente es la
determinacién del tiempo que insumié cada etapa del mismo
y su comparacién con los tiempos estdndares o normales, de
modo de comprobar si existieron demoras debidas a los pro-
tagonistas.

Definimos zl lapso que le insume a un conductor perci-
bir y responder a una situacion determinada, como tiempo de
percepeién v reaceidn (TPR).

El 1R estd formado por dos tiempos consecutivos: el que
insume la percepcién o tiempo de percepcidn (TP) y el iapso
que insume la reaccién o tiempeo de reaccidn (TR).

a) Componentes del TPR.— Desde la aparicidn del es-
timulo hasta la respuesta del conductor transcurren una se-
rie de etapas en el procesamiento de la informacién por parte
de éste, que es 1itil considerar.

1. Primera etapa: deteccién (TP}, Su inicio coincide
con el del TPR, ¥ asi se considera cuando el objeto o situacion
de riesgo entra en el campo de percepcién (genez‘almente
campo visual) del sujeto, y finaliza cuando este tltimo toma
conciencia de que algo se ha presentado.

Ese algo puede estar algin tiempo en el campo de per-
cepcidn antes de ser detectado, lo que origina una demora en
ia percepcién.

La duracién de la deteccién estd determinada por una
serie de factores, algunos inherentes al sujeto, como sus ca-
pacidades sensoriales, otros al objeto de la deteccidn, por

Y
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ejemplo su conspicuidad, presentandose asimismo los cir-
cunstanciales, como el grado de atencién del conductor.

Esta primera etapa finaliza cuando el conductor mueve
sus gjos de modo de focalizar en la zona central de sus reti-
nas aquello que ha detectado.

Su duracién media es del orden de 0,3 seg., v su finaliza-
cibn determina el fin del fiempo de percepcion, y el inicio del
tiempo de reaccidn.

2. Segunda etapa: identificacidon. Consiste en el ini-
cio del tiempo de reaccidn. En este paso el sujeto obtiene sufl-
ciente informacién sobre el riesgo detectado como para poder
hacer una evaluacién del mismo.

No es necesario que la informacién sea completa sobre el
objeto riesgoso, pero sf adecuada. Por sjemplo, resulta super-
fluo saber si un peatén que se apresta a iniciar el cruce de la
calle por donde se circula, es hombre o mujer, pero si es nece-
saria la estimacién de sus velocidades y trayectorias proba-
bles, para poder optar por alguin curso de aceién.

Esta etapa comienza con la focalizacién visual del objeto
y finaliza cuando se ha hecho acopio de la informacién sufi-
ciente como para valorizar el riesgo. Su duracién se encuen-
tra determinada también por la conspicuidad del riesgo, la
capacidad sensorial del sujeto y ciertas econdiciones circuns-
tanciales, como cansancio o estados de intoxicacién que per-
turben el proceso mental de identificacién, asf como por la
habilidad que para esto brinda la experiencia,

En tal sentido, algunos estudios han determinado que si
bien los adolescentes poseen respuestas neuromotoras mds
rapidas que personas maduras, se da el caso de que estas
suelen tener menores tiempos de percepeién y reaceidn tota-
les, ante situaciones reales de manejo, lo que es atribuido a
menores lapsos en los procesos de identificacién, de evalua-
cion y de decisidn.

En esta etapa pueden generarse también demoras, y
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errores en la identificacidn, los que pueden llevar a provo-
car errores en la evaluacién del riesgo.

Es el caso de quien se lanza a pasar a otro rodado en la
ruta, porque cree que el rodado que ve a lo lejos va en su mis-
ma direccidn, cuando en realidad se estd acercando veloz-
mente,

La duracién de esta etapa es del orden de 0,3 segundos.

3. Tercera etupa: evaluacion. A partir de la informa-
cién obtenida y procesada durante la etapa de identificacién,
el conductor evaliia el riesgo reconociéndolo como tal, como
peligro, o desechandolo.

Este proceso culmina cuando se ha legado a alguna de
las conclusiones precedentes, & insume un lapso que tiene las
mismas influencias de la etapa anterior (algunos autores las
unifican),

Los errores propios de la evaluacién del riesgo son causa
de no pocos accidentes, por gjemplo, no conceptualizar como
riesgo una pelota que atraviesa la calle porque no se percibe
a nadie sobre la vereda; el riesgo esté en que, de entre autos
estacionados, puede salir corriendo un chico, indetectable por
su altura,

Otro error de evaluacién puede producir la reaccién exa-
gerada (over-reaction), que provoque o agrave un accidente.

Con frecuencia vemos que un accidente se produce o
agrava por clavar los frenos, en stop panic, cuando una fre-
nada més suave hubiera sido mas eficiente, como ya hemos
visto,

Los errores debidos a ignorancia (como por ejemplo des-
conocimiento del significado de una sefial) ocurren en esta
etapa, y tienen una duracién aproximada de 0,5 segundos.

4. Cuarta etapa: decision. Esta etapa, que comienza
cuando se ha concluido la evaluacién v finaliza al iniciarse la
respuesta, consiste en optar entre las siguientes alternativas:
I} cambiar la velocidad (frenar o acelerar): 2) cambiar la diree-
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cion (girar a izquierda o derecha}; 3) cambiar velocidad y direc-
cién; 4) no modificar los pardmetros de su movimiento; &) se-
cuencias de todas o algunas de las alternativas anteriores.

Se ha demostrade que el lapso que insume esta etapa es
tanto mayor cuanto més opciones existan.

Las equivocaciones en la decisitn suelen ser causa de ac-
cidentes ficilmente evitables; por gjemplo, frenar bloqueando
los neumaticos, y por lo tanto reducir la posibilidad de ma-
niobrar, cuando un leve giro y contragiro hubiese perniitido
evadir un chstaculo.

A veces, decidir requiere informacién suplementaria,
como la que se obtiene de mirar los espejos retrovisores, io
gue 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 y 1 segunde, o alge mds, segun la si-
tuacién.

5. Quinte etapa: respuesta. Se inicia cuando el centro
motor del cerebro envia la orden de ejecucidn al grupo de
muisculos aprepiado, y finaliza cuando estos muisculos 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 direccidn; el tiempo insumido es
de aproximadamente 0,2 seg., siendo su finalizacion la del TPR
v la del TR.

Debe aclararse que la suma directa de ia duracién de
cada etapa no necesariamente brinda un tiempo de percep-
cién-reaccion adecuado para todos los casos, va que puede
haber superposiciones o puenteos de etapas, asi como reduc-
ciones o incrementos en su duracion.

Por ejemplo, si al alcanzar la cima de una loma encon-
trasemos el camino totalmente bloqueado, no habria opciones
para la decision, habria que frenar; ademés, se reduciria en
una décima de segundo, por lo menos, el periodo de identifi-
cacién, por ser innecesario el movimiento ocular, dada la ubi-
cacion y magnitud del estimulo.
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b) Tiempo de percepcidn y reaccion total (TPRT).— El
TPRT {tiempo de percepcion y reaccicn total) es el lapso que, jun-
to con el TRT (tiempo de reaccidn total), en general deben consi-
derarse en el proceso de reconstruccién y/o andlisis de acciden-
tes, y se obtiene de sumar al TPR (0 al TR), el tiempo insumido
por le que hemos llamado respuesta mecdnica (TRM),

El TRM se inicia al finalizar el proceso de percepcién y
reaccién humana, es decir, cuando los musculos comienzan a
gjecutar las érdenes enviadas por su sistema nervioso, y fina-
liza cuando el rodado empieza a responder a las acciones eje-
cutadas por el conductor.

Este tiempe de respuesta mecdnica es imputable a dis-
tintos factores, bdsicamente a:

— que todos los elementos mecanices tienen ciertas
huelgos, juegos o margenes gue 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 transmision de efectos mecanicos no es instan-
tdnea; desde que se empieza a disminuir la presion sobre el
acelerador, hasta que el vehicule comienza a reducir su velo-
cidad, transcurre un cierto tiempo imputable a la inercia de
los mecanismos méviles, y a la elasticidad de los elementos
que transmiten la orden, la que amortigue la seial, exten-
diéndola en el tiempo:

— que ciertas maniobras requieren desplazamientos de
partes del cuerpo, como por ejemplo, accionar la bocina 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,
va que, por ejemplo, desde que se comienza a apretar el freno
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hasta que se produce efecto sobre la velocidad del rodado,
transcurren unos 0,25 segundos.

c) Cuantificacion del TR (tiempo de regecidn).— Como
veremos, en el capitule referido a puntos accidentolégicos,
suele ser mas \itil manejarse con el TR (tiempo de reaccicn) o
el TRT (¢iempo de reaccion total) que con el TPR (tiempo de per-
cepeidn y reaccidn) o el TPRT (tiempo de percepcidn y reaccion
total).

Ante determinados estimulos el cuerpe humano reaccio-
na en forma refleja; asi, al lastimarnos una mano por tocar
un objeto punzante, la retiramos antes de tomar conciencia
de lo sucedido.

Esto ocurre porque el cuerpo reacciona cuando el esti-
mulo dolorose, via nervios sensoriales, lega a la médula espi-
nal, desde donde se ordena retirar 1a mano a los misculos
adecuados, v se transmite simultdneamente la informacién
al cerebro, donde se concientiza.

El tiempo transcurrido entre el comienzo del dojor v &l
retiro de la mano es del orden de 0,1 seg., que es lo que demo-
ra el sistema nervioso en transmitir el impulso desde el sitio
del dafio hasta la médula y desde ésta a los grupes muscula-
res, estableciendo las sinapsis necesarias.

El Tr es mucho mayor que el reflejo analizado preceden-
temente, no sélo porque la distancia a recorrer por el estfmu-
lo es mucho mayor, ya que debe llegar al cerebro ¥ volver, si-
no porque la informacién debe ser procesada en éste, a dife-
rencia del reflejo, en el cual no se procesa la informacién sino
que se reacciona automaéticamente.

Nosotros hemos realizado numerosas veces la siguiente
experiencia sencilla, la que sugerimos al lector: dése 2 una
persona un cronémetro de cualquier tipo (ampolleta, por
gjemplo), y pidasele que cuando quiera lo dispare y que lo de-
tenga lo antes que pueda.

Como es facil comprender, en este caso no se insume
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tiempo en deteccidn, en identificacién, en evaluacidn, ni en
decision, es decir que el tiempo que se insume es integramen-
te imputable a la respuesta neuromotriz.

Los resultados demostraran que pocas personas pueden
detener el reloj en menos de 0,2 seg. (nunca mds de unas cen-
tésimas), y eso estando atentas, preparadas, y conociendo de
antemano qué y cémo van a hacerlo, con los miisculos listos,
¥ disponiendo cusndo hacerlo.

Experimentos similares, de detencién de relojes, pero
con inicio comandadeo por el experimentador (encendido de
una luz, por ejemplo), han dado resultados andlogos, debido a
que si bien existe una incertidumbre sobre el momento del
inicio, s6lo es necesario que el cerebro transmita una daica
orden: apretar; mientras que en el caso anterior eran tres:
apretar, soltar, apretar.

Cuando se introducen elementos de decisién el tiempo
de respuesta se magnifica; de este modo, requiriendo distin-
tas respuestas a diferentes sefales, se obtuvo que el TR au-
menta a 0,35 seg. cuando hay dos posibles respuestas.

Nétese gue atin no entran en consideracién, deteccién,
identificacién ni evaluacién.

Se sabe que estos elementos estan influidos por la cons-
picuidad, es decir, la potencia del estimulo, y por el grado de
atencién del conductor, elementos de muy dificil evaluacién
el ensayos, ya que siempre el sujeto del mismo estd alertado
sobre su naturaleza, y por lo tanto prevenido.

Se han intentado experiencias interesantes, cuando no
graciosas, para tratar de repreducir condiciones reales de cir-
culacién; por gjemplo: llevar al sujeto a una pista de pruebas
para someterlo a una serie de experiencias manejando un au-
tomévil, cumplirlas y darlas por terminadas, y en el camino
de regreso a la base operativa, tras la cima de una loma ha-
cerle encontrar un obstdculo relativamente pequefio (15 por
91 em) que lo obligue a discernir entre frenar o esquivarlo,
tras evaluar la posibilidad de arrollarle. Este es el verdadero
experimento, del cual se toman las mediciones,
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Los resultades fueron que el 85 percentil del TPR estaba
en el orden de 1,3 seg., y la media en un segundo.

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

Otros fests se han realizado con simuladores tipo video-
Juego, en los cuales el programa impone la aparicién de un
accidente inminente [uego de un largo v apacible viaje simu-
lado. Medidos los tiempos de reaccién, se encontraron dos
grupos, uno llamado de reaccidn rapida, cuya media fue de
0,83 seg., v otro denominado de reaccidn lenta, con media en
1,13 segundos.

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

Ofiro interesante experimento fue requerir la colabora-
cidn de conductores de paso circunstancial, solicitdndoles que
cuando ovesen un fuerte ruido en su trayecto apretasen in-
mediatamente el frene, de forma de encender sus luces de
stop. La 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 llevé a cabo con
conductores no advertidos, en el mismo lugar (el ruido era un
estruendoso bocinazo), comprobdndose que debido a 1a sor-
presa, el TRT se incrementaba en un 35%.

Es decir que un 35% mds del tiempo hallado en el pri-
mer experimento refleja las condiciones reales de circulacidn,
lo 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 fue realizada mediante dos vehiculos; uno se colocaba pre-
cediendo al de un conductor cualquiera, y el segundo siguien-
do a éste. El experimentador del primer automévil accionaba
1as luces de freno de su auto, y los ocupantes del tercero regis-
traban el tiempo entre ese instante y el del encendido del stop
del circunstancial y desprevenido examinado.

ANALISIS 119

Los resultados de esta técnica fueron TRT medio 1,25
seg. v 85 percentil 1,90 segundos.

d) Influencia de drogas.— 1. Alcohol. Es recono-
cida la infiuencia del alcohol en el tiempo de reacecidn, por lo
que en este resumen sflo mencionaremos que con 0,1% BAC
(blood alcohol concentration) el tiempo de reaccién se encon-
tré incrementado en promedio a 0,97 seg. cuando el mismo
experimento en sujetos sin aleohol daba una media de 0,77
seg., es decir que el TR se incrementd en un 26%.

2. Marihuana, Se ha encontrade que su efecto incre-
menta ¢l TR. En la misma prueba en que los sujetos a los que
se les habia administrado un placebo dieron una media de
1,08 seg., los que estaban bajo efecte de maribuana rindieron
una media de 1,18 seg. {10% de incremento). También se en-
contré incremento en los errores de identificacién, proveca-
dos por esta droga.

3. Otras drogas. El valium incrementa el TR en un
10%, v el medazepan en un 5%.

Dada la cantidad de drogas potencialmente incidentes
en el TR, la variabilidad de sus efectos en cada individuo, y
segiin la concentracién, detenemos aqui su enumeracion, 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 aiios que a los 20, aunque los experimen-
tos de intrusién sorpresiva para conductores desprevenidos,
de Olson y Sivak, dan un TPRT menor en un 10% para el gru-
po de mayor edad que para el de jévenes.

-En posteriores ensayos de control, estando alertados, y
sin factor de deteccién, identificacion, evaluacidn o decision

Yo,
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{frenar ante una luz que se encendia en el capé), el grupo de
mayor edad obtuvo peores resultados que el de menores.

Teniendo en cuenta los ensayos descriptos, se puede in-
ferir que si bien con el aumento de la edad declinan las facul-
tades neuromotoras, se incrementan las capacidades para
deteccidn, identificacidén, evaluacién y decision, tal vez debido
a la experiencia.

En funcién de o expuesto, ¥ hasta tener nuevas eviden-
cias, consideramos inapropiado diferenciar el TR segin la
edad, a efectos de la reconstruceién de accidentes.

£y Influencia del sexo~~ Mal que les pese a las femi-
nistas, los ensayos demuestran que las mujeres en general
presentan reacciones més lentas que los hombres, aunque
para su satisfaccién, tal diferencia es demasiado pequeiia co-
mo para ser considerada {del orden de 0,08 seg. en promedio
para el mismo estudio).

8) Influencia de la fatiga.— Los ensayos de respues-
ta simple muestran variaciones leves y alternativas relacio-
nadas con el tiempo de manejo, pero hay evidencias de que el
TR aumenta enormemente durante periodos prolongados de
viaje, lo que parece estar provocado mds por la disminucién
de Ia atencién y por ensofiaciones que por ¢l TR en si.

h) Conclusiones.— Como hemos visto, el TR estd in-
fluido por muchos factores y circunstancias, poer lo que el in-
vestigador deberd manejarse con mucho discernimiento al
asignar un valor determinado.

Para facilitar esta tarea presentamos, con la anterior
salvedad, la siguiente sinopsis:

1. Reaccidn refleja (TR aproximado: 0,1 segundos; TRT:
0,60 segundos). Obedece a razones instintivas e inconscien-
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tes; ocurre en situaciones de emergencia extrema; suele ser
una reaccion equivocada.

2. Reaccion simple (TR aproximado: 0,5 segundos; TRT: 1
segundo). Obedece a respuestas planeadas, ante situaciones
esperables, para las que se estd entrenado por la experiencia.

Ocurre ante las circunstancias normales de manejo; no
hay, virtualmente, identificacion, evaluacién ni decisidn, ya
que s una respuesta casi automdtica.

3. Reaccidn compleja (TR aproximado: I segundo; TRT:
1,50 segundos). Es la utilizable en la mayoria de los acci-
dentes; obedece a la seleccidn de respuestas pesibies habitua-
les; ocurre ante situaciones inesperadas; estdn presentes to-
das las etapas de la percepcidn-reaccién, aungue pueden es-
tar superpuestas.

4. Reaccion diseriminaioria (TR: mds de dos segundos).
Qhedece a la busqueda de respuestas no habituales; ccurre
cuando las respuestas habituales no son posibles; por ejem-
plo, habiéndose quedado totalmente sin frenos, y teniendo
que optar entre emnbestir a una u otra persona, o elegir entre
volcar o estrellarse.

1) Intervalo entre maniobras consecutivas.— Emn las
reconstrucciones suele encontrarse evidencia de que previo al
accidente el conductor realizé mds de una maniobra evasiva,
y puede ser de utilidad conocer que el intervale estdandar en-
tre dos maniobras consecutivas es del orden de 0,5 seg., debi-
do a que, si bien las etapas de deteccidn e identificacién pue-
den aceptarse en general como innecesarias, subsisten las de
evaluacién (en este caso, del éxito probable de la maniobra
previa), decisién y respuesta,

Al finalizar este capitulo creemos necesaric remarcar la
necesidad de establecer un TRT adecuado a cada circunstancia.
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PUNTOS ACCIDENTOLOGICOS

Son entidades de referencia fisica, en las cuales ocurrid
o pudo ccurrir algan hecho relacionado con ¢l accidente o sus
protagonistas.

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

1. PUNTO CLAVE 9 CRITICO

Generalmente es un sitio-instante donde ocurrié algdin
hecho trascendente del accidente, como por ejemplo un im-
pacto, choque entre maviles, o embestimiento de peatones.

Existen también accidentes en. los cuales no hay impac-
tos, por ejemplo despistes, en cuyo caso determinar el punto
clave puede ser muy variable; en el ejemplo dado algun in-
vestigador puede considerar que es el punto donde se salié de
la carretera, mientras que otro, el punto donde se perdid el

ks JRER
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dominio del rodado, y un tercero, el punto en el que algo pro-
vocd la pérdida del dominio,

Es 1til y recomendable situar el origen de coordenadas,
tanto espaciales como de tiempo, en e} punto fisico-instante
en que ocurrié el sucese critico o clave.

Asf, los puntos ubicados antes, fisica y/o temporalmente,
tendrdn coordenadas negativas, mientras que los sucesos
acaecidos luego, tendrin coordenadas positivas. De esta ma-
nera, un punto de Ia trayectoria de un mévil previe al punto
critico tendra como coordenadas, por ejemplor -54 m; -2 s, lo
que significa que esta situado 54 metros antes del punto criti-
€0, y que el mévil pasé por alli 2 segundos antes de Hegar a di-
cho punte.

Andlogamente, si las coordenadas son 54 m; 2 s; signifi-
ca que el punto en cuestién se halla 54 metros después del
critico, y que el mévil Hegé a &l tras 2 segundos de pasar por
el punto clave.

2. PUNTOC DE POSIELE PERCEPCION (PPP)

Es aquel punto-instante de la trayectoria de un protago-
nista desde el cual es posible (para una persona sin impedi-
mentos que Ia inhabiliten para conducir) percibir la existen-
cia de un riesgo o peligro de accidente.

Si bien habitualmente la percepcion se realiza a través
de la vista, hablamos de percibir riesgo o peligro porgue un
conductor puede percatarse del mismo por otros medios; por
ejemplo, puede oir una sirena, o sentir la vibracién de un con-
voy ferroviario, u oler el humo de un incipiente incendio, et-
cétera,

El prp depende basicamente de las caracteristicas am-
bientales, existencia o no de obstdculos a la visién, caracte-
risticas de visibilidad, enmascaramiento de luces o ruidos por
otras luces o sonidos, topografia, etcétera.
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El punto de posible percepcién coincide con el inicio del
tiempo de percepecidn y reaccién del protagonista.

3. PUNTO DE POSIBLE DETECCION (PPD)

Es el sitio-instante en el cual el protagonista ya podria
haber completado la deteccién del riesgo o peligro, es decir po-
dria haber tomado conciencia de que algo se ha presentado.

Se ubiea en la trayvectoria del protagonista de que se tra-
te, unos 0,3 seg. después del pPP.

Es el inicio de 1a medicién de la demora en la percepcicn.

4. PUNTOC DE PERCEPCION EFECTIVA (PPE)

Es aquel punto de la trayectoria de un protagonista en
el cual efectivamente se percata de que algo ocurre.

Es frecuente que €l riesgo aparezca en el campoe de per-
cepcién de, por gjemplo, un conductor antes de que éste se dé
cuenta de tal circunstancia.

Esto ocurre por varias razones, desatencidén del conduc-
tor v/o escasa conspicuidad del riesgo son las principales.

El punto de percepeidn efectiva coincide con el fin de la
etapa de deteccidn, la primera de las que componen el TPR
(tiempo de percepcidn y reaceidnl, y con el inicio de la etapa de
tdentificacion, es c‘lecir, el inicio del TR (tiempo de reaccién).

5. DEMORA Y DISTANCIA DE PERCEPCION

El tiempo que transcurre desde el PPP hasta el PPE se de-
nomina demora en la percepcidén o tiempo de percepcion, es
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decir que es el lapso que media entre que el riesgo o peligro
fueron percibibles v el instante en que efectivamente fueron
percibidos.

Como vemos, la demora en la percepcion incluye la eta-
pa de deteccidn, del tiempo de percepeidn v reaccién.

Esta demora puede ser nula en el caso en que ambos
puntos (PPF y FPPE) coincidan.

Cuando la demora abarca sdlo el lapso necesario para la
deteccidn, se dice que existe pronta percepcidn, es decir, cuan-
do el PPE (punto de percepcién efectiva) precede o coincide
con el PPD (punte de posible deteccidn), para o cual Ia demo-
ra habra de ser menor o igual a 0,3 segundos.

Cuando excede este valor se denomina percepcion tar-
dia, o excestvamenie demorada.

51 encontramos que en un accidente evitable, pero ocu-
rrido, un protagonista percibié el riesge-peligro después de
tres décimas de segundo desde que éste fuera percibible, po-
dremos asegurar que esta demora fue, cuando menos, con-
causa del accidente.

La distancia que separa el pPP del PPE, es la llamada dis-
tancia de percepcidn, y vepresenta el tramo recorrido desde
que el riesgo se hizo percibible hasta que efectivamente fue
percibido.

6. PUNTO DE RESPUESTA (PDR)

Luego de la deteccién siguen cuatro etapas del TPR: iden-
tificacion, evaluacion, decisidn y respuesta. Al finalizar la de
respuesta, el protagonista estd iniciando los movimientos
tendientes a lograr una accién evasiva.,

Es decir, entonces, que el punto de respuesta es aquel en
que finalizan los TPR y TR humanos.

Este punto es 1til a la hora de determinar si lo que fallé
para que se produjera el accidente, fue el factor humano o el
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mecdnico. Si el protagonista ha completado su tiempo de
reaccion TR (es el punio de respuesta) sin que se produjeran
demoras, y tanto su evaluacion del riesgo como la maniobra
intentada fueron adecuadas, asi como correcta la ejecucién
de ésta, podremos asegurar que si el accidente era evitable fi-
sicamente, la falla fue del elemento mecdnico.

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

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

Se denomina posible comienzo de accion evasiva (PCAE),
e} sitip-instante en el cual un mdévil podria comenzar a variar
sus parametros cinematicos o intentar hacerlo con los del
riesgo (frenay, acelerar, girar, tocar bocina, elcétera).

El pcaE ocurre cuando finaliza el TPRT {tiempo de percep-
eidn-reaccidn totel), es decir cuando finaliza el lapso com-
prendido por la suma del TPR ({fempo de percepcidn-reaccion
humano) més el TRM (tiempo de respuesia mecdnica).

Debe aclararse que el sitic-instante donde finaliza el
TPRT coincide con el de finalizacién del TRT (tlempo de reaccion
total: suma del tiempe de reaccién humaino mas el tiempo de
respiesta mecdnica), porque si bien son distintos, el TR es la
parte del TPR que considera sélo la reaccion humana y se em-
pieza a medir a partir de la percepcién efectiva, mientras que
el TPR se inicia en el punto de posible percepcion.

Es til la diferenciacion, ya que de esta manera, en el
andlisis podremos utilizar el TR, que no estd influide por
eventuales distracciones, y determinar la demora en la per-
cepeion para poder evaluarla.

e,
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8. PUNTC DE COMIENZO DE ACCION EVASIVA (CAE)

Se denomina comienzo de accion evasiva (CAE], el sitio-
instante en el cual un mévil comienza a variar efectivamente
sus pardmetros cinematicos o intenta hacerlo con los del ries-
go (frenar, acelerar, girar, tocar bocina, etcétera).

El comienzo de la accion evasiva suele poder determi-
narse fisicamente, por ejemplo, un poco antes (0,2 seg.} de
donde comienzan las huellas de frenado incipientes, o 0,3
seg. antes de donde comienzan las huellas de frenado nitidas,
o donde el mévil empieza a cambiar su trayectoria, etcétera.

También puede caleularse a partir de la posicion final,
considerando 1a distancia de frenado, como se indicé en el ca-
pitulo respectivo, o retrotrayendo la trayectoria previa al ac-
cidente, hasta su interseccién con la trayectoria prevista,
usando los radios de curvatura compatibles con el desvio, si
lo huho.

La relacién entre el PCAE y el CAE brinda una medida
de las demoras habidas durante el tiempo de respuesta me-
canica.

9.  ACCION EVASIVA {AE)

Es toda accién realizada por un protagonista en la inmi-
nencia de un accidente, siendo su finalidad evitarlo o minimi-
ZAr SUS CONSeCcuencias.

Consiste en la modificacién de alguno o algunos de los
parametros cinemadticos propios, o en el intento de corregir
los de riesgo o peligro.

Los pardmetros modificables son: velocidad, direccién y
aceleracién.
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10. PUNTO DE IMPACTO (PDI)

El impacto se produce cuando interactian fuerzas entre
dos cuerpos en un lapso muy reducidoe, considerandose punto
de impacto el sitio-instante en el que ocurre un impacto.

Siempre que existe un choque existe un impacto, y como
ya hemos visto en el capitulo de microubicacién, cada choque
en s presenta una sucesién de fendmenos, cuyos hitos son:

a) Contacto inicial— Es el instante-sitio en el que co-
mienzan a interactuar fisicamente los cuerpos, es decir agquel
donde y cuando las fuerzas de interaccidn comienzan a ser
distintas de cero.

k) Mdximo contacto.— Es el instante-sitio en el cual
las fuerzas interactuantes alcanzan su maximo valor, coinei-
de con la médxima interpenetracién de los cuerpos.

¢)  Ultimo contacto (o punto de desenganche).— BEs
aquel punto en el cual las fuerzas de interaccién vuelven a
tomar valor nulo; es decir, cuando los cuerpos se separan, de-
jan de estar en contacto.

Hay ocasiones en que esto no ocurre, cuando luege del
impacto, los cuerpos quedan unidos.

Muy habitualmente se toma el punto de impacto como
punto clave, y se le asigna el origen de coordenadas; pero co-
e hemos viste que el impacto en si presenta diferentes fases
con diferentes efectos, se plantea la duda de determinar so-
bre cudl de ellas debe considerarse el punio de impacto.

En primera instancia aparece razonable aceptar como
PDI el punto de contacto inicial, pero aparece la objecién de
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que, al ser infinitésimas por definicidn, las fuerzas actuantes
en este instante, las mismas no bastan para provacar efectos
apreciables, y mucho menes para ocasionar dafios que pue-
dan dejar huellas vtiles para su determinacién.

Para que en un choque se produzcan efectos ttiles para
la determinacién de su ubicacion, las fuerzas inleractuantes
deben alcanzar un valor tal que supere el limite de rotura del
material en algunos sitios.

Esto ocurre obviamente luego del contacto inicial, pero
muy peco tiempo después (centésimas de segunde), por lo
que, en general, el error que se comete por considerar el con-
tacto inicial como punte de impacte (PDI) estd muy por debajo
del admisible.

Frecuentemente, en un accidente ocurren multiples im-
pactos, cada uno de ellos presenta por lo menos los dos pri-
meros hites mencionados, aunque generalmente se considera
el primer impacto como PDL, dependiendo ello de cada caso,

4

11. PUNTO DE POSICION FINAL {PDPF)

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

5i bien es cierto que comiinmente tal punte significa la
detencidén o reposo de los protagonistas, no necesariamente
es de esta manera.

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

Este, como algunos otros de lus puntos accidentolégicos,
ha sido tratado también en la parte reconstruccion; aqui vol-
vemos a mencienarlo, dada su importancia para el andlisis.
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Hasta aqui hemos definide distintos puntos accidentold-
gicos, que con excepcion del punto clave o critico, se han pre-
sentado cronolégicamente; en un andlisis conviene volcarlos
asi en un croquis, para luego insertar el punto siguiente
(punto sin solucion} hacia atras del punto de impacto, o del
punto clave, segin corresponda.

12. TPUNTO SIN SCLUCION (PSS)

Este elemento de la accidentologia es sumamente util
para evaluar objetivamente la evitabilidad fisica de un acci-
dente.

Aquel sitio-instante de la trayectoria previa de un prota-
gonista, desde y a partir del cual la percepcién éptima y las
maniobras mds adecuadas, realizadas correctanente por el
sujeto, no pueden impedir que el accidente ocurra, se deno-
mina punto sin solucion (PSS

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

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

De todas las manichras evasivas posibles a los efectos de
determinar el pss, entendemos que deben descartarse todas
aquellas que impliquen certeza de daiios o lesiones al prota-
gonista que 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 giro a un radio menor que el criticol.

Para determinar el punto sin solucidn deben calcularse
los lapsos y/o distancias que insumen las maniobras dptimas,
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a los que deberdn agregérseles los tiempos y distancias insu-
midos por el tiempo de percepcion y reaccion total estandar.

La distancia, y el intervalo temporal asi obtenido, debe
llevarse hacia atras del punto de impacto, es decir, en senti-
do contrario a la direccidn previa del protagonista de que se
trate.

Esta ser4 la ubicacion del pss.

La comparacidn entre las posiciones relativas del PP y
el pss (punto de posible percepcion y punto sin solucion, res-
pectivamente) determina la evitabilided fisica del aceidente.

Si en la direccion del movimiento previo al accidente del
protagonista en cuestidn, encentramos que el punio sin solu-
cién precede al punto de posible percepcién, estamos en pre-
sencia de un accidente fisicamente inevitable, ya que ningu-
na accidn realizada por este protagonista podria haber
impedido el hecho nefaste, a lo sumo pudo, tal vez, disminuir
Sus consecuencias,

Por el contraris, si en las mismas circunstancias, el pun-
to de posible percepeicn precede al punto sin selucidn, nos ha-
lHamos ante un accidente fisicamente evitable, ya que exis-
tian posibilidades de ejecutar correctamente y a tiempo la o
las maniobras adecuadas para que el accidente no se produ-
jera,

Es dable ver que el método permite determinar objetiva-
mente si un accidente ocurrido fue inevitable ¢ no para cada
uno de sus protagenistas, y establecer las causas inmediatas
del mismo, a tal punto que serfa factible realizar un progra-
ma de computacién que lo hiciera. En eso estamos.

CapiruLo ITI
ACCIDENTE FISICAMENTE EVITABLE

Como ya hemos eshozado, la interrelacién entre los pun-
tos aceidentolégicos de posible percepcidn (PPF) y sin solucion
(PSS) nos permite la primera gran discriminacién sobre si el
accidente acaecido era evitahle ¢ no, en su entorno de ocu-
rrencia, desde el punto de vista fisico.

La interrelacién entre vy con los restantes puntos acci-

dentolégicos permite echar luz sobre las causas inmediatas
del accidente.

1. ERRORES Y DEMORAS EN LA PERCEPCION

Si el punto de percepcidn efectiva (PPE) es posterior {so-
bre la trayectoria del protagonista analizade) al punto de po-
sible deteccidn {PPD), podremos asegurar que la demora en la
percepcién fue, cuanto menos, concausa del accidente.

Las demoras en la percepeién normalmente son causa-
das por desatencidén o distraccién del protagonista (mirar el
velocimetro insume unos 0,8 seg.), aunque pueden estar mo-
tivadas por diferentes problemas fisicldgicos, tales como de-
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fectos visuales (miopia, astigmatismo, estrechez del campo
visual, falta de visién de un ojo, propensidn al encandila-
miento, pérdida de visién nocturna), defectos auditivos (sor-
dera total o a alguna frecuencia), eteétera.

Otro elemento que incide en la demora o provoca errores
en la percepcién, es la conspicuidad del riesgo, es decir su
cualidad de hacerse vistble o sobresalir.

Es obvio que es mucho més conspicue un objeto amariilo
que unoe gris, en horas del amanecer, sobre una ruta gris o, en
fas mismas condiciones, un automdévil gris con sus luces en-
cendidas que apagadas.

En la conspicuidad influyen muchos elementos: ilumina-
cidn, color ¥ textura del riesgo ¥ del escenario, tamaiio, eteé-
tera.

Es posible que un riesgo, si bien visible, aparezca en-
mascarado o camuflado en el escenario en que se presenta,
no denotando su condicitn.

Por 1o dicho, conviene que el analista del accidente, para
evitar indeterminaciones, tenga muy en cuenta este elemen-
to al fijar el punto de posible percepcion, haciéndolo ante el
elemento real, y no fijandolo tedricamente; de este modo pue-
de precisarse la incidencia del factor conspicuidad en ia de-
mora en la percepcién.

2. ERRORES Y DEMORAS EN LA REACCION

St el lapso (y la distancia que conlleval entre 2l punio de
posible percepcidn y el de respuesta es superior al fiempo de
reaccidn, estaremos en presencia de un retardo en la reac-
cidn; concausa, al menos, del accidente.

Recordemos que las etapas de la reaccidn humana son:
identificacidn, evaluacion, decision y respuesta.

En cualquiera de ellas pueden ocasionarse demoras y/o
errores, i0s que pueden concatenarse.
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Muchas veces, en una ruta, se duda durante un tiempo
si el automévil que se divisa a lo lgjos viene o va, lo que pro-
voca demora en el TR, imputable a la etapa de identificacion;
sl se egtima que se aleja, cuando en realidad se acerca, se co-
mete error en esta etapa.

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

Obviamente, considerar que ne es un riesgo un peatén
que se dispone a cruzar la calle por la que circulamos, es un
error {de evaluacion, y permanecer dudando sobre si lo es,
proveca demora o retardo.

La ignorancia puede ser asimilable a un error de evalua-
cion siendo el ejemplo mds inmediato el desconocer el signifi-
cado de una sefial; imaginemos a alguien que no conozca el
cddigo de luces de los semdforos, como la mayoria de nosotros
ignoramos ias sefiales marineras.

Algunas patologias, como el daltonismo, provocan erro-
res de evaluacién,

La etapa de decisidn insume un tiempo, tanto mayor
cuanto mas compleja o desconocida sea la situacién plantea-
da, por lo que ya se ha detectado, identificada ¥ evaluado.

Naturalmente, la decisién puede ser errdnea; por ejem-
plo, se decide tocar bocina en vez de detenerse, y puede de-
niorarse en exceso.

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

Finalmente, el cerebro ordena hacer lo que se ha decidi-
do (durante la etapa de respuestal. Aqui 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 maniobhra; etcétera.

Debe notarse que sélo excepcionalmente podran fijarse
los sitios-instantes donde comienzan v termiinan las etapas

T,
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de la reaccion humana; ademas, como va se dijo, pueden su-
perponerse, por 1o que si se comprueban demoras en la reac-
cién, generalmente no podra especificarse a cudl de ellas se
debe.

En cambio, con cierta frecuencia es posible detectar
errores atribuibles a alguna o aigunas de las etapas de la
reaccidn.

3. ERRORES Y DEMORAS EN LA RESPUESTA MECANICA

El tiempo y/o la distancia transcurridos desde el fin del
tiempo de reaccion (TR), y hasta el comienzo de accidn evasiva
(CAE), es lo insumido por la respuesta mecdnica (TRM). Duran-
te este lapso pueden ocwrrir demoras y/o fallas.

Cuando comprehemos que el TRM resultd demasiado lar-
go, sabremos gue ésta fue, por lo menocs, una de las causas
del accidente.

Los seres humanos podemos cometer errores y demoras
dentro de esta etapa: apretar equivocadamente un pedal, mo-
ver los miembros demasiado lentamente, paralizarse por el
péanico, etcétera.

Los elementos mecdnicos pueden fallar, o actuar retar-
dadamente: los sistemas del acelerador pueden trabarse, y
continuar acelerando cuando se suelta el pedal; el freno mal
regulado puede demorar el inicio del frenado; por diversas fa-
llas del sistema pueden no actuar los frenos; el volante de di-
reccidn puede tener demasiado recorrido neutro (juego) antes
de accionar efectivamente el sistema de direccidn, etcétera,

Debe recordarse que al fin de la respuesta mecdnica con-
cluyen tanto el tiempo de reaccion total {TRT), como el tiempo
de percepcidn y reaccion total (TPRT), por 1o que si no se han
podido discriminar puntes intermedios, por lo menos se po-
dré encontrar si ha habide demoras globales, va sea en el
TRT, como en el TPRT, con lo cual, si hubo demora, quedara
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abierto el abanico de posibles causas o concausas del acciden-
te, sin poder determinarse a ciencia cierta, cudl o cuéles han
sido mas operativas.

Aun asi, en muchos casos es frecuente detectar errores
impuiables a alguna de las etapas, inclusive sin poder ubicar
a éstas fisicamente.

4, ACCIDENTE FISICAMENTE INEVITABLE

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

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

Anslogamente al accidente fisicamente evitable, en cada
caso habrd que analizar el ¢lempo de percepcidn o deteccidn,
para saber si ésta fue o no tardia; el tiempo de reaccién, para
determinar si la misma no fue retardada; el tiempo y distan-
cie de respuesta mecdnica, para conocer si etla no fue dema-
siado larga, por defectos mecdnicos y/o neuromotrices del
protagonista; la maeniobra evasiva, para saber si fue la ade-
cuada, es decir, la que minimizd las consecuencias y si fue co-
rrectamente ejecutada (con qué grado de perfeccién fue reali-
zada).

Por ¢jemplo, el accidente pedria haber tenido menores
consecuencias 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 direccidn; y/o hubiese
habido menor recorrido neutro en el pedal de freno; y/o el
conductor hubiese movido méas rdpido sus miembros; y/o se
hubiese girado en vez de frenar; y/o se hubiese modulado el
freno en vez de bloquear las ruedas.
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EVITABILIDAD FiSICA DEL ACCIDENTE
PUNTOS ACCIDENTOLOGICOS
ETAPAS DEL TIEMPO DE PERCEPCION Y REACCION

Direccidn del movimienio

{ 9*— Punto de posible percepeién (FPP)

Pronta percepidn
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accion evasiva (PCAE}

Demwra en respucsta mecdincn

Punto de comenzo de accidn
evasiva [CAE]

Accidn evasiva

L i%unm de impacio (PP

N

Recorrida post-imipuct

— Punto de posicidn final

CariTuLo IV
EVALUACION DE MANIOBRAS

En ambos tipes de accidentes (evitables e inevitables) es
posible evaluar la maniobra evasiva intentada —la ausencia
de maniobra evasiva debe ser considerada a estos fines como
maniobra voluntaria—, para lo cual nos valdremos del anali-
sis del drea de maniobras posibles y su relacién con las ma-
niobras realizadas.

1. AREA TEORICA DE MANIOBRAS POSIBLES

Como ya hemos dicho, un accidente es fisicamente una
coincidencia témporo-espacial de dos cuerpos o méviles.

Cada mévil tiene asociados los pardmetros cinematicos
variables en cada instante: posicién, direccidn, velocidad y
aceleracién.

Es factible, en cada caso, determinar la posible ubica-
cién de cada mévil en el instante del impacto si las variables
se hubiesen modificado desde ei instante-sitio en que fue po-
sible hacerlo para evitar o minimizar el accidente.

[
e
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El conjunto de todas las posiciones posibles determina
un 4rea limitada por los puntes que podria haber alcanzado
el mévil en el instante del impacto, si1 a partir del instante
del fin del tiempo de reaccidn total, se hubiese aplicado la
maéxima variacién posible en los parametros mencionados,

IE] estudio de ésta, llamada drea tedrica de maniobras
posibles, permite evaluar lo adecuado de la maniobra evasiva
intentada y eventualmente la perfeccién de su ejecucién.

2. DETERMINACION DE LOS LIMITES DEL AREA DE MANIOBRAS
POSIBLES

A partir del final del TRT y hasta el instante de! acciden-
te transcurre un tiempo “t”.

EI mévil animado inicialmente con una velocidad “V?,
llegari en el lapso “t” a una distancia minima “d”, dada por:

d=(V.{)-(0,5.DA.t?)

donde DA es la maxima desaceleracisn posible o distancia de
frenado, y

d=0,5.V¥(j.g)

La distancia minima a considerar serd la de menor valor
de las dos anteriores.

En “t” también podrd alcanzar la distancia maxima “D”,
siendo

D=(V.£)+(0,56.A.t%)

“A” es la madxima aceleracién posible,

También en el tiempo “t” podria haber recorrido una dis-
tancia DL=V.t, girando a ambos lados sobre una cirecunferen-
cia de radio tendremos:

EvVALUACION DE MANIOBRAS 141

R=V?(n,.g)

donde “1;” es el coeficiente de rozamiento lateral, v “g” la ace-
leracién de la gravedad. “R” es el radic minimo del giro que
se puede describir a la velocidad “V”, so riesgo de derrape y/o
vuelco,

Si bien en aras de la perfeccién habria que determinar
las posiciones de méxima para combinaciones de giro y acele-
racidn, o de giro y desaceleracién (para las que son necesarios
formuleos mucho mds complicados, por la interaccién entre
deslizamiento y radio critice), y salvo que aparezean 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 cuadrildterc asf determinado es una muy buena apro-
ximacién del 4drea tedrica de maniobras posibles.

3. Amea REAL DE MANIOBRAS POSIBLES

Esta drea de maniobras es teérica, ya que supone ausencia
de obstdculos a los desplazamientos en todas direcciones; como
en la realidad dificilmente se den esas circunstancias, habra
que recortar dicha drea con los obstdculos existentes, en cada
caso: construcciones, zanjas, columnas, vehiculos, etcétera.

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

Esto permite evaluar lo adecuado de la manichra elegi-
da (en funcidén de si fue la que minimizé las consecuencias del
accidente).

Si resultara necesario evaluar la calidad de ejecucién de
una maniobra, por ejemple para determinar si se frené ade-
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cuadamente, debe procederse a realizar un andlisis simiiar al
del drea de maniobras posibles, limitado a la maniobra en
cuestion (es decir, fijar sus limites tedricos y morfologicos) y
tomdndolas a partir del punto CAE (comienzo de la accién
evasiva) realizada por el protagonista en cuestion, Tal cesa
nos permitird evaluar lo perfecto de su ejecucion (es decir,
cudnto se acerca a la mejor maniobra posible, la que en reali-
dad se realizé).

Como vemos, el método no sélo nos da la ya importante
informacién sobre si el accidente era evitable o no, sino tam-
bién dénde pudieron existir las fallas v errores que llevaron
al mismo, v en qué consistieron.
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CAPITULO PRIMERO

CINEMATICA. DINAMICA

Previamente al desarrollo de cualquiera de los temas
que enuncia el capitulo, resulta menester destacar el hecho
de que las velocidades, aceleraciones, fuerzas, momentos,
elc., son elementos de cardcter vectorial, es decir que ademas
de su magnitud {maédule), se definen también por su direc-
cién, sentido y punte de aplicacidén, en funcién de lo cual se
deberdn considerar de esta manera cada vez que se plantee
1a interaccion de los mismos.

1. CINEMATICA (estudio del mouvinenio)

a) Movimiento rectilineo uniforme.— En este movi-
miento la velocidad y la direccidn no varian con el transcurso
del tiempo, es decir que el mismo se encuentra animado por
una velocidad constante a la cual circula un mévil que reco-
rre una distancia determinada en un lapso fijo:

V=071

A,
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“V”: velocidad constante (unidades: km/h, nv/s, m/h, nu-
dos);

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

“I”: tiempo que insume el mévil en recorrer una distan-
cia a una velocidad constante (unidades: seg, min, hora).

b)  Movimiento rectilineo variado.— Este movimiento
se caracteriza por sufrir modificaciones de velocidad en su
magnitud, aunque su direccién permanece constante.

La velocidad media es 1a sumatoria del producto de cada
velocidad instanténea {V.} por su lapso de duracién (T)), divi-
dida por el lapso total:

Va(VL T )V, T4V T (T + T+ +T,)

Es la velocidad constante a 1a cual el mévil hubiese reco-
rrido la misma distancia que la que recorrié en un lapso de-
terminado a las distintas velocidades en que lo hizo.

Cabe aclarar que los conceptos de velocidad media y ve-
locidad constante son esenciaimente distintos, siendo esta tl-
tima una magnitud que no se modifica con el tiempo, mien-
tras que la velocidad media resulta del promedio ponderado
de las distintas velocidades instantdneas a las que pudo cir-
cular el mévil.

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

La variacién de velocidad ocurrida en un lapso determi-
nado se denomina aceleracidn media:

a=(VfaVi )/‘T
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“a”: aceleracién media (unidades: m/s?);

“V s velocidad al cabo del lapso “T”;

“V,”: velocidad al inicio del lapso “T”.

S5i la aceleracién es positiva el movimiento se estd acele-
rando; por el contrario, si es negativa se estd retardando (la
aceleracién se toma con su signo).

Velocidad final “V”, a la que se llega tras apiica}r una
aceleracién “a”, durante un lapso “T”, a un mévil que circula-
ba con velocidad “V™:

V=V.+a.T)

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 aceleracidn es constante en un
lapso “T”, la velocidad media en ese lapse puede tomarse como:
V=(V+V )2
En este caso, como

D=V.T

resulta:

D=(V V) T/2

Distancia recorrida por un mévil, animado inicialmente
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por una velocidad “V.”, al que se le aplica una aceleracién
constante “a”, durante un lapso “I”:

D=(V, T)+(0,5.a.T?)

Tiempo “T”, que le insume a un mévil, animado con velo-
cidad inicial “V.”, recorrer una distancia “D”, si se le aplica

w_n,

una aceleracidn “a™
T=(-V£[V2-(2.2.D)]%)/a

Velocidad inicial “V}", a la que hubo de estar animado un
mévil, para que aplicindosele una aceleracién “a”, durante
un lapso “T”, recorriese una distancia “D”:

V,={D0,5.0.T2))/T

Aceleracién “a”, que huboe de aplicdrsele a un mévil, ani-
mado con velocidad inicial “V.”, durante an tiempo “T”, para
que recorriese una distancia “D”:

a=2[D-(V,. T)/T*

Velocidad final “V” de un mévil, animadeo con velocidad
mnicial “V”, al que se le aplica una aceleracién constante “a”,
en ¢l recorrido de una distancia “D™:

V=[V2+(2.a.D)]06
Velocidad inicial “V.”, a la que hubo de estar animado un

moévil, para que, aplicindosele una aceleracién “a”, durante
una distancia “D”, llegase a tener una velocidad final Ve
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V=[V2(2.a.D))08

Un caso util y particular de lo expuesto precedentemen-

te, se presenta cuando V=0 (detencién} y la aceleracién “a” es
negativa (desaceleracion o frenado), entonces:

V=(2.4.4)08

Aceleracién “a”, necesaria para variar la velocidad de
“V.” a “V” en una distancia “D”

Distancia “D”, necesaria para que una aceleracién “a”
varie la velocidad de un mévil de “V,” a “V ™.

D=(V2-V?) (0,5/a)

¢) Movimiento circular uniforme.— En este movimien-
to no se modifica el valor de la velocidad angular, la cual es
igual al dngulo recorrido por ¢l radio, al extremo del cual se
ubica el mévil en un lapso determinado:

w=c.T

“0”: velocidad angular (unidades: grados/seg, radianes-
/seg, revoluciones por minuto, etcétera);

“o”: dngulo recorrido por el radio;

“R™ radio;

“T”: lapso.
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Las permutaciones de la ecuaeitén anterior permiten ha-
llar cualquiera de los tres pardmetros —w, o, T—, conociendo
los otros dos.

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

Vi=0.R; o Vt=0t.R/T
(unidades: m/s, km/h, eteétera),

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

%7 2
A=V2R
-d)  Mouvimiento circular variado.— En este movimiento,
con el transcurso del tiempo se modifica la velocidad angular,

La aceleracién angular media “y” es la variacién de velo-
cidad angular “w” ocurrida en un lapso “T”.

y=(-0 YT

(unidades: grado/seg?, etcétera).

La aceleracién tangencial “A.” es la variacién de la velo-
cidad tangencial “V,” ocurrida en el lapso “T”:

A=V VT

(unidades: m/seg?, etcétera).
Aceleracién radial o centripeta:

A=V 2R

{(unidades: m/seg?, etcétera).
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Aceleracién total:
A=(A ?+-A 205

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

2. DmvaMIca (estudio de las causas del movimiento)

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

— Primera ley de Newton (principic de inercia). Todo
cuerpo mantiene su estado de movimiento (en reposo o movi-
miento rectilineo uniforme), a menos que sobre é! acttie 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 cambio de estade de movimiento
(aceleracién) de los cuerpos.

Debemeos recordar que tante las aceleraciones como las
fuerzas son magnitudes vectoriales, por lo cual en sus inte-
racciones se deben tratar como tales.

— Segunda ley de Newton {relacidn entre fuerza, masa y
aceleracion). 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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porcional a “F”, e inversamente proporcional a la masa, sien-
do su direccién paralela a la de la fuerza:

a=F/M

Operando en esta ecuacién, obtenemos la siguiente for-
ma:

F=M.a

— Tercera ley de Newton (principio de eccidn y reaceién).
A toda accién se le opone siempre una reaccién igual en mag-
nitud y direccién pero de sentido contrario. Ello implica Ia
imposibilidad de la existencia de fuerzas aisladas, ya que
cuando un cuerpo ejerce una accién (fuerza) sobre otro, éste
ejerce sobre el primere una reaccién igual en magnitud y di-
receién, pero de sentido contrario.

UNIDADES DE MASA Y DE FUERZA
EN LOS DISTINTOS SISTEMAS
UNIDADES SISTEMAS
CGS MES Técnico
Demasa  gramo{g) kilogramo (kg}  Unidad
técnica de
masa (UTM};
UTM=Kgr.s%m
De fuerza  dina (din) newton {N) kilogramo
din=g.cnm/s?  N=Kg.n/s? fuerza (Kgr)

Es muy importante no confundir el kilogramo masa
(Kg), que es una unidad de masa, con el kilogramo fuerza
(Kgr}, que es una unidad de fuerza.
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. Un cuerpo de masa M=1 Kg, a nivel del mar y a 45° de
latitud, pesa 1 Kgr, pero ello no significa que la masa sea
igual al peso.

Debe trabajarse siempre con unidades homogéneas.

ALGUNAS EQUIVALENCIAS

De masa De fuerza
1Kg=1000¢g 1 Kgr = 1000 gr
1Kg=10,102 UTM 1Kegr=98N
1g=0,001Kg 1 Kgr = 9,8.105 din
1g=102.10% UTM 1 N =105 din
1UTM =9800¢g 1N =102.109 Kgr
1UTM=98Kg IN=102gr

b) Principio de conservacidn de la energia.— En el uni-
verso no se crea ni se destruye energia, sélo se transforma de
una clase en otra, o bien se transfiere de un cuerpo a otro,
permaneciendo constanie la energia total:

EC+ET+EP+EQ+ED+...= Cte.

donde EC = energia cinética (funcidn de la masa y lo veloct-
dad);
ET = energia de trabajo (funcion de la fuerza y la distancial;
EP = energia potencial (funcién de la condicion);
EQ = energia calorifica (funcion caldrica);
ED = energia de deformacién {funcidn de la estructura y los
materiales).

Existen asimismo otras formas de energia, representa-
das por “...”, y en cualquier sistema la sumatoria de las va-
riaciones de energia es nula:

AEC+AET+AEP+AEQ+AED+...=0

donde A = variacion.
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Se denomina energia cinética al producto entre la mitad
de la masa “M” de un mdvil ¥ el cuadrado de su velocidad:

E =0,5.M.V2

y representa la energia que posee un cuerpe debido a la velo-
cidad que Io anima,

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

E.=0,5[(M.V2)+(d.0w%)]

donde “J” es el momento de inercia del cuerpo con respecic a
su ceniro de gravedad (), “V” es la velocidad de “G” y “w” es
la velocidad angular de rotacidn alrededor de “G”.

Energia de trabajo, o simplemente érabgjo, es el produe-
to entre la componente de la fuerza “F” que actda sobre el
mévil, en la direccion de su movimiento, y la distancia “D”
que se mueve el moévil:

ET=F.D

Representa la energia insumida por esa fuerza en ese
movimiento.

El trabajo a considerar en la reconstruccién de acciden-
tes es el realizado por las fuerzas de rozamiento “FR”, la
mads importante de las cuales estd constituida por el roza-
miento de los neumadticos contra el pavimento durante el
frenado:

FR=p.P

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

Con respecto a la energia potencial, diremos que existe
de muchos tipos: gravitatoria; nuclear; eléctrica; magnética;

CINEMATICA. DINAMICA 157

eldstica, etc., ¥ que todas ellas tienen en comiin el heche de
que responden a la condicidn. De tal modo, hay dos que son
de utilidad en la reconstruccién de accidentes (gravitatoria y
etdstica), y que dependen, en el primer caso de la altura y 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 cbra en que se desarrolla la energfa de
deformacidn.

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

EP=PH

donde “EP” es la energia potencial gravitatoria, siendo “P” el
peso v “H” 1a altura,

La energia caldrica, ¢ simplemente calor, en la enorme
mayoria de Ios casos de accidentes es totalmente desprecia-
ble, por su escasa magnitud frente a los otros tipos de ener-
gia, e inclusive frente a ias posibles inexactitudes cometidas
en las mediciones,

En todos los casos depende de las masas de los cuerpos
involucrados, de sus temperaturas ¥ de la distribucién de las
mismas.

Siempre que hay interaccién entre dos cuerpos reales,
existen deformaciones de los mismos, tante eldsticas como
plédsticas, produciéndose modificaciones de las temperaturas,
por las distintas transformaciones energéticas internas que
generan calor, el que habitualmente se disipa hacia el medio
ambiente,

La energia de deformacidn estd integrada por sus dos
componentes: energia de deformacidn eldstice y energia de
deformacién pldstica.

La primera es una energia potencial, es decir que al res-
taurarse las condiciones iniciales restituird la energia alma-
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cenada, difiriendo entonces de la segunda, por cuanto la de-
formacién plastica insumié energia para modificar el estado
interno del material.

En general, en los casos de accidentes viales esta ener-

gia de deformacién dista muche de ser despreciable, pero co-
mo depende de una infinidad de factores concurrentes, no
factibles de deterininacién precisa, salvo en algunas cportu-
nidades muy especiales en las que se pueden aceptar deter-
minados supuestos, suele ser de cdlculo imposible. Debido a
la importancia que el tema reviste, en este libro se trata por
separado,

En funcidén de lo expuesto, en los casos de reconstruceién
de accidentes tenemos:

AECH+AET+AED+AEP+AEQ=0 (“X")

como: .-
AE =0,5{[(M.VA+(J.oM-[(M.VH+(J.02])
¥
AET=p.P.D=p.M.g.D
ya que

P=M.g
siendo “g” la aceleracién de la gravedad = 9,81 nv/seg?; y

AEP=P(H.H)=M.g(H-H,)

y come AEQ normalmente es despreciable frente a las otras
energias puestas en juego, obtenemos entonces la forma;:

0,5 M.V 2+ o)- M.V 2+IoN+(M.g)i (LD
+HHH)HAE =0
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que es una de las ecuaciones mds ttiles en la reconstruccién y
sobre la que volveremos, aplicdndola a distintas situaciones.

¢) Principio de las fuerzas vivas.— Este principio
enuncia que la variacién de la energia cinética es igual al
trabajo de las fuerzas que actuian, lo cual, como vemos, es un
caso particular del principio de conservacion de la energia,
cuando no intervienen otras energias, es decir que en la
ecuacion “X”

AED=0y AEQ=0
siendo su expresién
AE =ET
por lo tanto:
0,5{[(M.VA)+(J.ooA]- M.V 2+ .o 2] =(M.g)[(H -Hp-(1.D)]

En determinadas circunstancias, tanto uno como otro
principio nos permitirdn determinar velocidades o distancias
de frenado, o bien otros pardmetros iitiles para la reconstruc-
cidn del accidente.

d) Principia de conservacicn de la cantidud de movi-
miento.— La cantidad de moviniiento “CM” de un cuerpo es
una magnitud vectorial definida como el producto de su masa
por su velocidad:

CM=M.V

En el caso general de movimiento retotraslatorio, tene-
mos;
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CM=(M.V)+(J.V,)

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

CM=Cte. s1 FE=0
o dicho de otro modo:
ACM=0

lo enal quiere decir que si no actilan fuerzas exteriores, en-
tonces:

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

el Impulsa v cantidad de movimiento.-—— Las fuerzas
que acttan durante tiempos muy breves se denominan im-
pulsivas: son las fuerzas tipicas actuantes en un choque.

Se denomina impuiso “I” al producto entre la fuerza ac-
tuante “F” y la duracidn temporal “At” de esa accién. Tam-
bién es una magnitud vectorial, con direccién y sentido igua-
les a los de la fuerza:

I=F At

Un impulso “I” provoea una variacidn en la cantidad de
movimiento “ACM” del cuerpo sobre el que es aplicado:

[=ACM
Nétese que:

(ACM)/(At)=F
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f) Momento de la cantidad de movimiento.— El mo-
mento de la cantidad de movimiento “MCM” (producto entre
la cantidad de movimiento de un cuerpo y su distancia “D” a
un gje) 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 de la cantidad de movimiento de un cuerpo,
en movimiento rototraslatorio, indica que:

MCM=(M.V.ID)+(M.J.)

donde “J” es el momento de inercia respecto del gje de rota-
cidn, y “0” es la velocidad de rotacién alrededor del mismo.
Cuando sobre el sistema no actian fuerzas o momentos
exteriores “ME”, el momento de la cantidad de movimiento
permanece constante, es decir que su variacidn es nula:

MCM=Cte., si F =0, 0 ME=0

AMCM=0, si F =0, o ME=0
g) Momento 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:

(AMCM)/At=ME
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Asimismo, puede demostrarse que:
ME=y.J

51 “J” es constante.

h) Principio del centro de masa o gravedad.— Cuando
un sistema se encuentra sometido a la accion de fuerzas, su
centro de gravedad se mueve como si todas las fuerzas estu-
vieran aplicadas sobre él.

i) Choque.— Decimos que tiene lugar un cheque cuan-
do una fuerza finita actia durante un lapso muy pequeiio, de
manera que el producto entre ambos sea también una canti-
dad finita.

Durante un choque el lapso de interaccién de los cuerpos
en colision es “At” para ambos, y las fuerzas actuantes son
iguales y contrarias, asi comoe también lo son sus respectivos
impulsos y las variaciones de las cantidades de movimiento,
1o cual implica que la variacién total de la cantidad de movi-
miento es nula; siendo nula tal variacién las fuerzas de cho-
que son internas al sistema. En funcién de todo ello, emerge
que durante un choque no se modifica la cantidad de movi-
miento del sistema.

Lo mismo ocurre cuando lag fuerzas externas al sistema
son insignificantes frente a las de choque o 1mpulsivas.

En una ciasificacidn mecdnica de los choques, podemos
decir que cuando en uno de ellos se conserva [a energia ciné-
tica, nos encontramos en presencia de un choque eldstico;
cuando, por el contrario, la precitada no se conserva integra-
mente, estamos frente a un choque ineldstico; finalmente,
cuando los cuerpos guedan unidos luego del choque, se en-
tiende que el mismo es completamenie ineldstico o pldstico.
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Los choques reales son siempre ineldsticos, aunque en
algunos supuestos se puedan tratar como eldsticos.

Siendo dos cuerpos de masas “M,” v “M,”, y sus respec-
tivas velocidades antes del choque “V,” y “V,.”, cabe efec-
tuar el andlisis de las distintas posibilidades de choque exis-
tentes.

1. Choque central. Cuando las direcciones de los mo-
vimientos —inmediatamente antes del choque— pasan por
los centros de gravedad —o masa— de los cuerpos, nos en-
contramos ante un choque centéral.

Por tratarse de un choque perfectamente ineldstico, los

cuerpos permanecen unidos luego del mismo, siendo la masa
final:

M=M,+M,

Como la cantidad de mevimiento del sistema (CM) es
constante, resulta;

CM=CM,+CMy=(M,. V| )+(M,. V, =M, V=(M,+M,)V,

siendo “V¢” la velocidad final de los cuerpos unidos, y que des-
pejdndola de la ecuacién planteada obtenemos:

V= [(M, V)M, VM, M,

Debe destacarse que en choques que no sean perfecta-
mente eldsticos, la energia cinética no se conserva (disipada
como calor y/o trabajo de deformacién), siendo su valor en es-
te caso;

AE,=0,5(M,.M,)XV,-V,)%(M,+M,)

Como se dijo, la mayoria de los choques reales entran en
la categoria de imperfectumente eldsticos, en los que parte de
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la energia cinética se transforma en calor o trabajo de defor-
macién plastica, pudiendo demostrarse que las velocidades
finales de los mdviles serdn:

Vo= UM,V )+ (M. Vol IMGR(V - Vo N/AM, + M)
Vo= M. V(M. Vo] - I RV, V OTIAM, + M)

donde “k” es la relacién entre las velocidades relativas de los
cuerpos antes y después del choque:

k=(v2f'vlf)’! (Vli‘vzi)

El valor “1” del coeficiente de restitucion (k) indica que nos
encontramos ante un choque perfectamente eldstico, mientras
que cuando vale “0”, el choque es totalmente pldstico.

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

Para estructuras automotrices, la bibliografia interna-
cional toma el valor de “k” entre 0,1 y 0,2; como vemos, se
trata de choques mucho mds cercanos a lo pldstico que a lo
perfectamente eldstico. En tal caso, la energia cinética disi-
pada como calor y/o trabajo de deformacién vale:

AE =0,5(M, MV, -V, 2 L-K2V(M, +M,)

En los choques perfectamente eldsticos, los cuerpos que-
dan separados hiego del choque, con velocidades V ;¥ V"H res-
pectivamente, pudiendo demostrarse que estas velocidades
serdrn:

V= (M- M)V, +2My V)M, + M)

Vo= l(My-M V5 +(2M,. VMM, + M)

CINEMATICA. DINAMICA 165

Debemos recordar que, por definicién, en este caso no
existe variacién de energia cinética.

2. Choque excéntrico. Decimos que un choque es ex-
céntrico cuando las direcciones de los movimientos —inme-
diatamente antes del choque— no pasan por los centros de
gravedad —o masa— de los cuerpos.

En relacién con este tipo de choque, y con respecto al
movimiento rototraslatorio, se deben plantear la cantidad de
movimiento para cada cuerpo, y el momento de la cantidad
de movimiento, también para cada cuerpo, y en ambos casos
para antes y después del choque:

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

AMCM=0
(momento de la cantidad de movimiento nulo
para el chogque)

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

Es 1util usar el concepto de masa reducida: “m™

m=J/D

reemplazdndola por “M” en las férmulas de choque central,
Jjunte con:

V=D.w

lo cual permite plantear ecuaciones andlogas,
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Cuando el choque ocurre en mds de una dimensidn,
suele no bastar la cantidad de ecuaciones planteables para
gbtener una solucién (cabe recordar que por ser ecuaciones
de magnitudes vectoriales, cada una puede descomponerse
en tres, segin cada uno de les planos de referencia), aun-
que a veces, en movimientos bidimensionales con s6lo dos
cuerpos, alcanza con plantear los dngulos de incidencia pre
¥ posimpacto.

CariTuro 11
DEFOEMACIONES Y VELOCIDAD

1. ENERGIA DE DEFORMACION ¥ DETERMINACION DE LA
VELOCIDAD POR DEFCORMACIONES REMANENTES

Ya hemos mencionado que uno de los pardmetros funda-
mentales a determinar por la reconstruccién, es la velocidad
—Y sus variaciones— de cada protagonista.

Infelizmente, no siempre se dispone de los elementos ne-
cesarios para poder calcularla, siendo frecuente que se pre-
tenda que se realice la determinacién en funcién de los dafios
remanentes de los vehiculos involucrados.

Los elementos requeridos para determinar la energia de
deformacién, cada uno de los cuales modifica los resultadoes
enormemente, son, entre otros:

- direcciones relativas al instante del impacto inicial y
durante todo el tiempo de contacto, en tres planos perpendi-
culares entre si;

— formas y distribuciones de las estructuras durante to-
do el proceso;
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— dimensiones de todos y cada uno de los elementos de
los mdviles involucrados;

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

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

— la composicién quimica que tuvieran y los tratamien-
tos térmicos y mecanicos que hubieran soportado todos y ca-
da uno de los elementos de los méviles involucrados;

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

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

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

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

Resulta conocida la existencia de ciertos graficos y/o ta-
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blas utilizados frecuentemente para determinar velocidades,
basados en ensayos de choque de automoéviles, los que convie-
ne discutir.

Los que se encuentran en uso en la Argentina en este
momento provienen de las conclusiones de los ensayos reali-
zados por Fiat a fines de la década del 50, bajo 1a direccién del
ingeniero Giacossa. Tales ensayos consistian en lanzar con
catapulta rodados Fiat 1100 contra paredes u otros rodados.

De las muchas y muy valiosas informaciones que se
obtuvieron a partir de estos trabajos pioneros (aunque no
fueron los primeros), s6lo han trascendido las curvas que
relacionan el acortamiento de la estructura con la veloci-
dad de impacto. La sencillez con que 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 rangoe de validez y dispersién estadistica es, cuan-
do menos, aventurado. Hemos visto 1a utilizacién de las cur-
vas de Giaccosa en cualquier rodado y en cualquier posicién,
e inclusive extrapolaciones de ellas por fuera de los graficos.

No es necesario ser epistemélogo, cientifico o técnice pa-
ra comprender que no se obtienen los mismoes resultados 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 camién, un
peatdn, etcétera.

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

Hoy en dia se utilizan métodos que permiten determinar
con mucho m4as fundamento la energia de deformacién, consi-
derando las superficies o los volimenes deformados, em-
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pleando coeficientes de rigidez especificos para cada rodado y
para cada zona del mismo, teniendo en cuenta el dngulo de
incidencia del impacto. Aun de esta manera, se debe tener
muy presente el rango de aplicabilidad del método, no ca-
biendo utilizar el mismo en los siguientes casos:

— cuando se trate de camiones o colectivos;
— cuando se trate de motos ¢ biciclos en general;

— cuando se trate de grandes deformaciones que deno-
{en colapso estructural generalizado;

— cuando las deformaciones sean inapreciables o no
comprometan refuerzos estructurales;

— cuando la deformacién se haya modificado notoria-
mente en sentido vertical;

-— cuando la estructura esté muy corroida.

Es imprescindible tener en cuenta que los valores que
brinda el método son valores medios que tienen una disper-
sidn del orden del 30%, lo cual implica que el valor real puede
estar en un 30% por encima o por debajo del que ofrece el mé-
todo aludido.

2. ENERGIA INSUMIDA FOR DEFORMACIONES EN
AUTOMOVILES O “PICK-UPS”

Se puede demostrar que la energia disipada para produ-
cir el dafo es:

E={(G.W)+{A+(B.x)].5}(1+tg%at)
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donde G=A%(2B) considera la energia disipada por deforma-
ciones no permanentes; “W” es el ancho afectado por las de-
formaciones; “A” es la maxima fuerza por unidad de ancho
dafiado que no causa deformaciones permanentes; “B” es el
coeficiente de resistencia al impacto por unidad de ancho da-
fiado; “x” es la ordenada del centroide del 4rea daiada a la
superficie original del rodado (distancia de ésta al baricentro
del dafio); “S” es el drea dafiada, y “o” es el dngulo de inciden-
cia (dngulo entre la perpendicular a la superficie original del
rodado ¥ la direccién del impacto).

La determinacién de “x” y de “S” requiere de la integra-
cién numérica de las penetraciones del dafio.

Liamamos penetraciones a las distancias medidas nor-
malmente a la superficie original del rodado, entre ésta y la
superficie dafiada. Se denominan “P;”, donde el subindice in-
dica cudl es la medicion de que se trata,

A continuacién brindamos la formula ya desarrollada
para seis penefraciones:

E=(1+tg20){ WA N(5.G3+0,5.8) [P +H(2.Pp)+(2.P)+2.P )+2.P )+ Pl +
+(B/6).[P 2+(2.P P2 P2 P O+(2. PP 2+(P P (P, P+
+Py. P )+(P P I+HP, P}

Para que esta férmula sea aplicable las penetraciones
deben ser medidas equidistantemente a una distancia W/5.

Debemos recordar que se trata de una integracion nu-
mérica, motivo por el cual, cuanto mayor sea el nimero de
penetraciones utilizado, tanto mds cercano a la realidad sera
el resultado.

3. COEFICIENTES APLICABLES

Se han agrupado rodados en funcién de tener anélogos
coeficientes de rigidez estructural.
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Los 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 rodade, determina su clase.

Los coeficientes consignados son valores medios para ca-
da clase, por lo que se adjunta, cuando se dispone de ella, la
desviacidn 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 maximo y un minimo.

El autor debe hacer una notacidn sobre los ceeficientes
disponibles para camiones,

En razén de la sorprendente identidad numeérica de los
coeficienies, 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 protecolos

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

asignados arbitrariamente a los efectos de caleular impactos
contra rodados menores. Abona esta creencia el hecho de
que, a las barreras rigidas utilizadas para el ensayo de im-
pacto, se les asignan valores 1000000 - tanto a “A” (1b/in), co-
mo a “B” (Ib/sgin).

AUTOMOVILES
Coeficientes frontales

Clase Dist, entre “A” Desv. Std “B"” Desv, Std | “G”

gjes (cm) (kgiem} | (kg/fem) | (kglem?}! (kgfem?) | (kg)
1 | 206,49 -240,79 | 32,08 7.92 5,05 1,07 101,97
2 124079 -258,06 | 32,87 4,23 - 4,58 2,44 118,07
3 125806 -280,42 | 36,78 7,07 4,90 1,49 138,11
4 | 28042 -298.45 | 38,34 5,38 4,87 1,92 157,43
5 | 298,45 . 51,39 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) (kg/em) | (kgfem) |(kglem?) | (kglem?) | (kg)
1 (205649 -240,79 ¢ 30,71 4,87 3.81 1,19 123,79
2 240,79 -258,08 | 28,90 3,43 3,46 1,78 126,70
8 258,06 -280,42 | 33,75 6,17 3,62 1,39 157,18
4 280,42 -28845 | 33,11 0,58 3,29 0,11 166,52
B |20845 51,98 19,43 9,66 7,28 135,83
Coeficientes laterales
Clase Dist. entre “A”  tDesv.3td | “B” Desv. 5td | “G”
¢jes (cm) (kgfcm) | (kgfom) {(kgfem?) | (kgfem®) | (kg)
205,49 -240,7% 1 15,71 4,31 4,18 2,16 29,49
2 (240,79 -258,06 | 17.80 3,01 4,63 2,85 34,18
3 |258,06 -280,42 | 17,04 3,49 544 0,73 26,68
4 128042 -208,45 | 24,39 nd 6,65 ad 44,71
5 |[288.45 16,91 nd 6,65 nd 21,49
PICK UPS
Coeficientes frontales
Clase Dist. entre “A”  iDesv. 5td | “B” Desv, Std G
gjes (cm) (kgfom) | (kgiem) |(kgfem?®) | (kgfem?) | (kg
1 <289.50 47,36 5,69 7,62 1,84 147,11
2 »289.56 39,09 5,63 4,79 1,35 159,56
Coeficientes traseros
Clase Dist. entre *A” [ Desv, S5td | “B” Desv. Std | “G”
ejes (em) (kkgfemy) | (kpfem) |(kg/em?) | (kgfem?) | (kg)
1 <2889,56 46,16 8,46 7,62 2,75 139,74
2 >289,56 51,74 8,66 3,61 2,81 155,46
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Coeficientes traseros

174 IRURETA. ACCIDENTOLOGIA VIAL Y PERICIA
Coeficientes laterales
Clase Dist. entre “A" [Desv.5td| “B” Desv. Std | “G*
gjes {em) thglem) | (hgfem) | (kglem®) ! (kgfem?) | (kg
1 <289,66 18,33 0,58 6,44 0,06 26,10
2 =289.66 13,88 nd 2.80 nd 34,42
MULTIPROPOSITOS
Coeficientes froniales
Clase Dist. entre “A" | Desv. Std! “B” Dasv. Std | *G"
ajes {cm) (kgiem) | (kgfem) | (kgiem?)| (kgfem?) | (kg)
1 <265,43 4736 | §,69 7.62 1,84 147,11
2 =26 39,09 5,63 4,79 1,36 159,56
Coefivientes traseros
Clase Dist. entre “A” | Desv. Std “p* Desv. Std “G
ejes (cm) (kgicm) | (kgfem) | (kgfem®) | (kgfem?) | (kg)
1 <265,43 45,98 8.46 7,62 2,78 138,66
2 >265.,43 51,74 8,66 8,61 2,81 155,46
Coeficientes laterales
Clase Dist. entre “A” 1 Desv. Std “B* Desv. Sid | *G”
: ejes (cm) (kgiem) | (kglem) | (kglem® | (kgfem?) | (kg)
1 <265,43 18,33 0,58 6.44 0,06 26,10
2 =265,43 13,88 nd 2,80 nd 34,42
KOMBIS O VANS
Coeficientes frontales
Clase Dist. entre “A"  [Desv.Std| “B” Desv. Std | *G”
ejes (em) (kgfem) | (kg/em) | (kgfem?) | (kgfem?) (kg)
1 <293,11 55,00 15,95 9.45 5,34 160,06
2 »293,11 63,86 721 10,83 1,62 18821

Clase Dist. entre “A” {Desv. Std | “B” Desv. Std | “G”
ejes (cm) (kgfem) | (kglem) |(kgfem?®) | (kgiem?) | (kg)
1 «293,11 50,02 7,44 8,30 247 150,80
2 »293.11 55,54 13,66 9,92 4,33 155,44
Coeficientes laterales
Clase Dist. entre “A"  {Desv.5td ; “B” Desv. 5td | “G”
gjes (cm) (kgfom) | (hg/om) |(kg/em?) | (kgliem?) | (kg)
1 <293,11 17,09 0,00 5,46 0,00 26,74
2 >203.11 24,39 nd 6.65 nd 4471
CAMIONES
Coeficientes froniales o
Clase Dist. entre “A*  |Desv.Std | “B” Desv. Std | "G”
ejes {cm) (kgfem) | (kg/em) |(kglem®) | (kglem®) | (kg)
<265,43 178,00 nd 70,00 nd 228,31
>265.43 178.0¢ nd 70,00 nd 226,31
Coeficientes truseros
Clase Dist. entre “4"  [Desv.Std | “B” Desv. Std | “G”
gjes (cm) (kg/em) | {kglem) |(kgfem?) | (hgfem®) | (kg)
i <265,43 178,00 nd 70,00 nd 226,31
2 »265.43 178,00 nd 70,00 nd 226,31
Coeficientes laterales
Clase Dist. entre A" |Desv.Std| “B” Desv, 3td | “G”
ejes (cm) {kgfem) | (kgfem) |(kgiem®) | (kgfem?) | (kg)
1 «265,43 178,00 nd 70,00 nd 226,31
2 =] 43 178,00 nd 70,00 nd 226,31
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Se reitera y destaca que aungue este método mejora la
aproximacién a la realidad con respecte 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
estadisticas,

4. DEFORMACIONES Y VELOCIDAD EN MOTOS

Las experiencias de Severy y otros han permitido con-
cluir que cuando una moeto impacta el lateral de un automdé-
vil, las deformaciones permanentes en el biciclo (tomadas co-
mo ¢l acortamiento de la distancia entre ejes) son funcidn
lineal de la velocidad de impacte y no son afectadas significa-
tivamente por el tamaiio de la motocicleta ni por la zona im-
pactada del automévil.

Es decir que la mayor energia cinética que presenta una
moto grande frente a una chica, a una misma velocidad, re-
sulta compensada por el ineremento de la resistencia de su
horquilla.

De los grificos de Severy hemos desarrollado la siguien-
te formula para el cdleulo de la velocidad de impacto de una
moto, en funcién del acortamiento de su distancia entre ejes:

V(A -2 145
3

. donde “V” es la veiocidad de impacto en Km/h, v “A” es el
acortamiento de la distancia entre ejes en centimetros.

No debe perderse de vista que esta f6rmula es sélo una
buena aproximacidn, y esto sélo si se la aplica a casos como
los del estudio, esto es:

—ruedas de la moto con liantas del tipo de rayos de
awambre de acero {llantas de aceros aleados tienen distinto
comportamiento);
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—que el objeto impactado esté detenido o casi detenido,
ya que si el rodado impactado por la moto est4 en movimien-
to, a% tocarlo, la goma delantera de la moto es arrastrada en
su direccién, por lo que el impacto deja de ser axial para la
moto;

—acortamientos de la distancia entre ejes mayores de
12 centimetros y menores de 33 centimetros.



CapiTuLo 11T
EJEMPLOS Y APLICACIONES

1. CALCULO DE LA VELOCIDAD PREVIA AL INICIO DE UNA
FRENADA, BASADO EN LA LONGITUD DE LAS HUELLAS DE
DESLIZAMIENTOQ

Por aplicacién del principio de conservacion de la ener-
&la, y para un frenado desde “V,” (velocidad inicial) hasta V7
(velocidad final), en una superficie que presenta un coeficien-
te de frenado “1”, y una pendiente “i” entre el punto de inicio
de la huella nitida de frenado y ¢! del final de la misma, con

una distancia “D” entre ellas, tenemos:
V2-Vi=2.g.Cu+i)D I1}

En la ecuacion planteada, “C” es un coeficiente que con-
sidera la disipacién de energia cinética por el frenado antes
de que los reumadticos impriman su marca, siendo los valores
minimo y maximo de 1,15 y 1,30 respectivamente, para auto-
méviles, En el caso de los camiones, “C” vale 1, ya que expe-
rimentalmente se ha demostrado que practicamente no disi-
pan energia antes de dejar huellas de frenado.

Debemos recordar que “i” est4 tomado en su forma frac-
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cional, ¥y que su producto por la distancia de frenado “D” de-
termina la diferencia de alturas, debiendo considerarse con

su 5igno.
Con la férmula precedente se pueden tratar todos los ca-

sos de frenado puro, es decir, en los casos en que 1o intervie-
nen otras 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=0
En este caso:
V=(2.C.g.n. D)%

Frenado sobre superficies distintas.— Cuande el desliza-
miento se produce sobre dos superficies de distinto coeficien-
te, ubicadas una a continuacién de otra ("i,” durante una
distancia “D,” y “p,” durante una distancia “D,”) tendremos:

V={2.C.gl(p, D)+, D)8

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

V.=[C.g. D{(n, +1,)]%9

Debemos destacar que algunos estudios realizados en
1989 han demostrado que no existen diferencias significati-
vas entre los coeficientes de friccién desarrollados por neu-

maticos comunes y por los radiales.
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2. CALCULO DE LA VELOCIDAD INICIAL DE UN MOVIL CUANDO
8E CONOCE SOLO LA DISTANCIA TOTAL DE DETENCION
(desde la percepeion hasta la detencion total)

Cuando se debe tener en cuenta el tiempo de reaccién-
percepcion (TR) y no se dispone de las huellas de deslizamien-
to, se deben combinar las formulas para hallar la velocidad
inicial, conociendo la distancia total recorrida “D,” desde el
avistamiento hasta el punto de impacto o el de la posicién fi-
nal, recordande que durante “TR” el mévil 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), y como la fre-
nada insume una distancia “D7, de [1] resulta:

D=(V2-V2)/{2(u+ilgl] [31

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 y el del comienzo de
huellas de deslizamiento nitidas, y habiende llamado “Dy
ia distancia que en (1) Ilamabamos “D”, [3] surge de despe-
jar “D” en [1].

Como:

D,=D +D, (4]
podemos reemplazar [2] ¥ [3] en [4]:

De=(V . TO+V H2.g(u+D))-(V H(2.g(u+1)]}
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es decir:
V212.g(u+D1+(V,. T)-VH2.g(+D])}+D=0
ecuacién cuadratica cuya solucion es:
Viie= [i(Tr2+ V/2.gp+DI 2+ ((2.d, ¥ [g(+i)] })U'ﬁ-Tr] g (D)

donde “i” es 1a pendiente en la direccidn considerada.

3. CALCULO DE LA VELOCIDAD INICIAL DE UN MOVIL CUANDO SE
CONGCE SOLO LA DISTANCIA TOTAL DE DETENCION E INTERESA
CONOCER LA DURACION TEMPORAL DE LAS MANIOBRAS

El presente constituye un método mds para realizar lo
estudiado precedentemente, permitiendo a la vez la determi-
nacién del tiempo insumide por ei proceso de frenado, depen-
diendo de cada caso la eleccién del método a emplear.

Debemos recordar que cuande las ruedas se encuentran
bloqueadas la desaceleracién resulta proporcional al coefi-
ciente friccional:

n=Xg

entonces puede tomarse como fraccidn de la aceleracién de la
gravedad “g™

a=p.g

Si “D” es la distancia total recorrida desde la percepcitn
hasta su punto de detencion final, se cumple:

D=(V, T, )+(V, T(0,5.0.T?) [A]
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donde “T " es el tiempo insumido por la percepcién-reaccién,
v “T” es el tiempo de frenado efectivo.

Como:
V=V-(aT)
y:
Ve
entonces:
V=a.T (B)

la que reemplazada en [A], resulta:
D=(a.T.T )+(a.T?)-(0,5.a.T%)
es decir:
D=(a.T.T,)+(0,5.2.T%

Esta uitima es una ecuacion cuadratica, cuya solucion se
incluye a continuacidn:

T1-2=(('a-Tpr)iE(aZ.Tpfh(zaD)]0,5} /a

Reemplazando el valor “T” en [Bl, luego de descartar la
solucién negativa por absurda, se obtiene el valor de “V.”.

Cuando habiende evidencias de fuerte frenada no hayan
quedado huellas, o en oportunidad en que el rodado se en-
cuentre equipado con “ABS”, deben incrementarse los coefi-
cientes de rozamiento en un 10% para caminos secos, y en un
20% para pisos humedos, pudiendo de esta manera conside-
rar el incremento en la eficiencia de frenado que el no blo-
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queo de los neumiticos presenta ante el frenado con blogueo
de los mismos.

4. RESISTENCIA AL AVANCE

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

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

R=R +R _+R,
siendo “R” la resistencia de rodadura:
R=Pu=M.gpu

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

neumdticos sobre hormigén (p =0,015),

neumdticos sobre adoquines (p =0,020);

neumdticos sobre asfalto (u =0,030);

neumdticos sobre tierra dura (1,=0,050;

neumaéticos sobre arena suelta (i =0,15 0 mas);

neumdticos sobre barre {n =0,15 ¢ mas).

“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 Area proyectada
del vehiculo en metros cuadrados (aproximadamente 0,9.an-
cho.alto) y “C,” es un coeficiente aerodindmico que vale alre-
dedor de 1 para camiones v 0,4 para automéviles estdndar,
siendo de 0,3 para automdviles deportivos,

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

R=+P.sen «.

Si el vehiculo sube una cuesta, su signo serd positivo y
negativo si desciende, siendo “a” el dngulo que forma la di-
reccidn de avance con el plano horizontal.

Recordando que la energia cinética se transforma en
energia mecdnica durante la detencién, 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-
tencidén; en esta oportunidad sin frenado.

5. DERRAPE. VELOCIDAD CRITICA EN CURVAS

El automdévil derrapa cuando F =u,.P, donde “F." es la

fuerza centrifuga, “u,” el coeficiente de friccién lateral y “P” el

peso.
Como:

F.=M.VZR

M:Pfg
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donde “R” es el radio de curvatura del giro, y:
F =P V¥ R.g)
entonces:
V> {u, R.g)"s

Esta iiltima es la formula a emplear para calcular la ve-
locidad minima en derrapes en curvas horizontales.

Se demuestra que cuando la curva tiene un angulo de
peralte “0”, la velocidad necesaria para derrapar es:

V> {R.glyztgol/[1-(u, tge)})os

6. DETERMINACION DEL RADIO DE CURVATURA

Muchas veces resulta necesaria la determinacién del ra-
dio de una curva, por carecer de los planos del camino, para
lo cual se deben realizar las mediciones que se indican en el
grafico n° 13 y aplicar la férmula que se brinda seguidamen-
te, teniendo en cuenta que una curva caminera estd consti-
tuida por dos circunferencias concéntricas (ello es una apro-
ximacidn suficiente):

R=[C%(8.A)]+(A/2)

donde “R” es el radio de Ia circunferencia exterior de la cur-
va; “C” es la cuerda de la circunferencia externa trazada tan-
gente a la circunferencia interna, y “A” es el ancho del cami-
no en el punto de tangencia de “C”.
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DETERMINACION DEL RADIO DE UNA CURVA

|
/

C: cuerda det arco exlenor, lngenie al ateo iierior.
A ancho ded caming.
R radio del arco exterior de In curva

R=[C/(8.A) +(A/2)

Grafico 13
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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 que permita llegar a la zona de dicho
punto habiéndose desviado una distancia “X”, hay que deter-
minar cudl es el radio minimo de curvatura que puede descri-
bir el rodado a la velocidad que lleva.

Estableciendo que la curva més cerrada que puede des-
cribir un rodado serd la que le permita encontrarse en la in-
minencia 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 come critica
y despejaremos “R” de la férmula correspondiente a “V ", que
para terrenos Hlanos serd:

R>V 2.2
Puede demostrarse que:
R-X=R.cos o
lo que permite obtener:
o=Are.cos[(R-x)/R]
También se demuestra que:

D=R.sen o

que es la distancia minima a la cual se debe iniciar la manio-
bra.
En terrenos con pendiente de dngulo “B” ser4:

R>V 21y, tgB)V/Ig (ixteP)

Debemos recordar que se debe tomar signo negativo
cuando el centro de curvatura se encuenire del lado inferior
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de la pendiente, y positivo en caso contrario. Asimismo, en
todos los casos se debe tomar el valor mayor de “V.”, ya que si
se estd frenando o acelerando, el radio a ealeular (ciebe ser tal
que no se derrape a ninguna velocidad, y a mayor veloeidad,
mayor es el radio critico.

Desvio
Posible posicidn del X
mévil al momento Funto de
del impacto =7 T T . impacto
- o) —64[
Vs b

D
/ N I Distancia
/ R Y requerida
i por el desvio
[ Radio & i

| critico \|/
\ '\

\ 4 B
AN |
~ S
- — |
e S -
]
|
R=V7{ (. 2)
D=R.senc
a=arccos {R- X)/R]
i
{
|
Grafico 14

Distancia requerida para realizar un desvio necesario
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8. CALCULO DE LA DISTANCIA “D” A QUE DEBERIA HABER
EMPEZADQ EL FRENADO CON DESACELERACION “a” UN MOVIL
QUE AVANZABA CON VELOCIDAD “V” PARA LLEGAR A UN
PUNTOC, UN LAPSO “t” MAS TARDE DE LO QUE LO HIZO

Este caso resulta 1itil a los efectos de determinar el pun-
to sin solucicon para la maniobra de frenado parcial.

3i el mévil no frend, recorrié la distancia “D” en “T”, tal
que:

D=V.T {1

Si el mévil hubiese frenado, recorrer “D” le hubiese insu-
mido otro lapso “T'””, tal que:

T'=T+t
Entonces se aplicaria;
D={V{T+1)}-[0,5.a (T+t )] (2]
como “D” es Ia misma, podemos igualar [1} y {2], y operando:
VT=(VT+(V.1)-{0,5.a [T2+2.T.t)+t2]) [3]
Operando a partir de la expresién [3]:
T2+(2.L. T+ [t%~(2.V.t/a))=0 f4]
obtendremos una ecuacién cuadratica de la forma:
A.x2+B.x+C=0

con incégnita en “T™, y cuya solucién es:
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T,.5=0,5( (-2.0)=(4.£2)-4[62(2.V. Ja)]}7 )

Una vez encontrade “T”, se calcula “D”, bien con [1} o
con {2].

9. CALCULO DE LA DISTANCIA “D” A QUE DEBER{A HABER HECHO
EL “REPRISE” CON ACELERACION “a” UN MOVIL QUE AVANZABA
CON VELOCIDAD “V” CONSTANTE, PARA LLEGAR A UN PUNTO,
UN LAPSC “t” ANTES DE LO QUE LO HIZO

Como veremos, este cdlculo resulta de utilidad para de-
terminar el punto sin solucidn de la maniobra de intentar
adelantarse en lugar de frenar.

A una velocidad “V” constante el movil recorrié la dis-
tancia “D” en “T", tal que:

D=V.T i1]

Si el movil hubiese acelerado, recorrer “D” le hubiese in-
sumido un lapso “T’ " menor que “T”, tal que:

T'=T%
en cuyo caso se aplicaria:
D=V(T-t)+[0,5.a (T-t)?] [2)

como “I)” es la misma, podemos igualar {1] y [2], y operando
obtener:

[V(T-£)+{0,5.a (T-4)2]-(V.T)=0

entonces:
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(0,5.2.T%)-(a.t.T)+(0,5.a.t%)-(V.t)=0 (3}
La expresién [3] es una ecuacidn cuadrdtica de la forma:
Ax?+B.x+C=0
con inedgnita en “T7, cuya solucidn es:
T, ,=tzl(a.t)>-(2.a)(a.t9)-(2.V.£)]}%%/a

Luego de obtener el valor de “T”, reemplazdndolo en [2]
se determina “D”,

E] valor de la aceleracién “a” que se puede desarrollar
depende de cada vehiculs y su velocidad, por lo que se deberd
obtener el road test correspondiente para cada caso.

10. CALCULO DE LA DISTANCIA “D” A QUE DEBER{A HABER
HECHO EL “REPRISE” CON ACELERACION “a” UN MOVIL QUE
AVANZABA CON VELOCIDAD “V” ¥ FRENG, PARA LLEGAR A UN
PUNTO, UN LAPSO “t” ANTES DE LO QUE LO HIZO

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

D=(V.T)-(0,5.1..T% [A]

donde “I” es el tiempo que insumid la maniobra, y “u.g" es el
drag-factor, coeficiente de desaceleracién correspondiente al
frenado.

Acelerando, esa distancia se recorre en un lapso (T-4), tal
que:

D=V(T-t)+0,5.a(T-t)?] [B]
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Como esta distancia “D” es la misma en los dos casos,
podemos igualar ambos segundos términos de las ecuaciones
(Al y (B]:

(V.T)-(0,5.40.8. T?)=V(T-t}+[0,5.a (T-t)?
es decir:
V(T-£)+10,6.a(T-£)4-(V.T)+(0,5.0.2.T*)=0
operando, llegamos a:
fa+ (g T2(a.t. TH+(2.Vt)+(a.t2)=0
que es una ecuacién cuadratica de la forma;
Ax2+B.x+C=0
con incégnita en “T”, cuya solucién es:
Tyo=|(@.0{ (8.0 (4. [a+ (g2 V. +(a.9)) 105 A2l g

Hallando “T” de esta manera, se lo reemplaza en [A] pa-
ra obtener el valor “D”.

11, (CalDA LIBRE

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

i, n LI )

reemplazando “a” por “g”. Por ejemplo, se determina cudn-
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to tiempo le insume llegar al nivel del piso mediante la fér-
mula;

T=(2/g)-V, £V, (2. H)OS)

Como:

entonces:

T=(2/g)(2.g. H)?5

12. CALCULOC DE L4 VELOCIDAD DE PROYECCION DE UNA
PART{CULA O CUERPO, CONOCIDAS SU ALTURA INICIAL Y LA
DISTANCIA ENTRE EL SITIO DONDE LLEGG AL PISC Y AQUEL
DESDE DONDE FUE PROYECTADO (PROYECCION O EFECTO
MISIL)

Suele ser de utilidad conocer el movimiento de un cuer-
po lanzado con velocidad inicial “V.”, que puede tener cual-
quier direccidn (en reconstruceién, lo usual es que sea hori-
zontal, desde una altura “H”).

EI movimiento describird una pardbola, ya que se en-
cuentra animado de una velocidad inicial “V”, ¥ sujeto a la
accién de la aceleracién de la gravedad “g”, constituyendo en
realidad la composicion de dos movimientos independientes,
uno de caida libre desde la altura “H”, y otro rectilineo uni-
forme con velocidad “V,”, siendo por lo tanto susceptibles de
ser tratados de tal manera, ya que en el lapso:

T=(2/g){2.g. H]*®

en que el cuerpo llega al suelo en su desplazamiento vertical
debido a la caida libre, recorre una distancia horizontal:
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D=V.T

1

debida a la velocidad horizontal. 5
Esto nos permite, conocidas la distancia de proyeccion
de un objeto y la altura inicial, determinar la velocidad de

proyeccién utilizando:
V=D/T

Se debe tener en cuenta que cuando la direccién de pro-
yeccién no es horizontal, el formuleo se ve complicado, ya que
1a velocidad inicial vertical “V_” no serd nula, con lo cual se
deberd utilizar:

T=(2/gh-V,z(V (2. )05

recordando que “V_” es la proyeccion sobre la vertical de la
velocidad de proyeccién “v”, que “V.” es la proyeccién de “V’
sobre la horizontal, y que es vdlida la relacién:

V=(V, 24V 208

13. DETERMINACION DE LA VELOCIDAD DE IMPACTO EN FUNCION
DE LA DISTANCIA DE PROYECCION

A diferencia de lo explicado precedentemente, con este
método no se requiere la distancia entre el punto de proyec-
cién y aquél donde el cuerpo llegd al piso, sino la existente
entre el punto de proyeccién y la posicion final del objeto, lo
que incluye rebotes y/o deslizamientos.

Muy frecuentemente, en un accidente se produce la pro-
yeccidn de algin objeto o cuerpo. Existen dos tipos de proyec-
cion.
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a) Cuando por efecto de un accidente {embestimiento) ef
cuerpo es acelerado (se modifica su velocidad y/o su direc-
cién) por el impulso del impacto, a partir de Io cual deseribira
una determinada trayectoria hasta alcanzar su posicién final
{es el caso de los peatones que son impuisados en la direccién
de su embistiente sin haber montado sobre su capé, u ohjetos
embestidos que reproducen estas condiciones).

b) Cuando ante una bruseca desaceleracidn, una parte
del mdvil se separa del mismo vy, debide a su inercia, tiende a
continuar el movimiento con la velocidad y direccién que lle-
vaba en el momento de la separacién. Es el caso de partes
del rodado, como polvos, cristales, carga o trozos de carroce-
ria que se separan del mismo al producirse el impacto; asi-
mismo se encuadran en esta situacién, los motociclistas que
salen despedidos de sus rodados tras una colisién, o bien
cuando a continuacién de ser embestidos —a!l igual que pea-
tones o ciclistas son cargados por el rodado embistente du-
rante un trecho antes de ser proyectados.

En ambos casos la irayectoria seguida desde el momento
de la separacidn hasta tocar el piso consistird en una parébo-
la, es decir que mientras su velocidad horizontal se mantiene
constante, su movimiento vertical es permanentemente ace-
lerado por la gravedad, A partir del instante en que el cuer-
po toque 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 posicién final, sélo
es funcién de la velocidad inicial “V”, el dngule de proyeccidn
“a”, y el coeficiente de rozamiento “u”, independientemente
del coeficiente de restitucién “e”, siendo “a” el angulo verti-
cal que forma la direccién inicial de proyececién con 1a hori-
zontal.

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

En funcién 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 proyeccién
“o”, fue proyectado con una velocidad inicial “V”, segiin:

V=(2.g.1.D)%5[cos a+(i.sen a)]

Se demuestra que la velocidad minima de proyeecién pa-
ra una determinada distancia y rozamiento es:

V min={2.g.11. D/(1+u2)]08

La velocidad méxima correspondiente sélo se podrd
calcular si el dngulo de proyeccién es menor a un dngulo
critico que depende del coeficiente friccional, del siguiente
modo:

o crit=180°-[2.arc tg (1/)]
en cuyo caso tendremos:
V max=(2.g.u.D)05
En la mayor parte de los casos se desconoce el dngulo de
proyeccién real, aunque por fortuna el que puede ser asumi-

do razenablemente es muy inferior al eritico. Veamos la si-
guiente tabla:

COEFICIENTE DE FRICCION ANGULC CRITICO DE PROYECCION

0,3 33°
0,4 44°
0,5 53°
0,8 62°
0,7 70°
0,8 77°

0,9 84°
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La contrastacién de los resultados obtenides por aplica-
cion de estas férmulas con los empiricos, demuestra que las
velocidades obtenidas de esta manera sen algo menores que
las reales de impacto, para el caso de embestimiento de pea-
tones.

No podia ser de otre modo, ya que lo que se calcula con
ellas es la velocidad inicial de proyeccién, que es la que ani-
ma al cuerpo a causa del impacto.

La velocidad de proyeccién es necesartamente menor
que la de impacto, por cuanto parte de ésta es insumida por
las deformaciones pldsticas y elasticas de los cuerpos intervi-
nientes, asi como por sus rotaciones y giros (andlogamente a
un coeficiente de restitucion).

Para obtener la velocidad de embestimiento cuando co-
rresponda, hay que tener en cuenta que la de proyeccién (VP)
constituye s6lo un porcentaje de la de embestimiento (VE); de
esta manera entonces:

— para adultos embestidos por automovil: VP=0,64 VE;

— para adultos embestides por vehiculo frontal:
VP=0,74 VE;

— para nifios embestidos por automdavil: VP=0,72 VE;

— para nifios embestides por vehiculo frontal: VP=0,83
VE.

Llamamos vehiculo frontal a aquel cuya forma de trom-
pa impide la rotacidn del cuerpo embestido (colectivos, pick-
ups, vans, etcétera).
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14. CALCULO DE LA VELOCGIDAD DE EMBESTIMIENTO DE UN
CAMION QUE PORTANDO UN “CONTAINER” IMPACTA CON BSTE
EN UN PUENTE BAJO EL CUAL CIRCULABA

Si bien el presente no es un caso frecuente, su plantea-
miento resulta itil como antecedente para casos que presen-
ten analogias.

Luegoe de que el confainer transportade impactara con-
tra el puente, el camién se detiene, habiendo avanzade pre-
viamente una distancia “D”. Consideramos que el chofer
aplicé los frenos tan pronto como pudo, es decir una vez
transcurrido un lapso “t,” (tiempo de reaccién) luego del im-
pacto, durante el cual el camién avanzé, siendo desacelerado
por el coeficiente de rozamiento del coniainer (n ) contra su
playo.

A partir del momento en que se aplican los frenos éstos
comienzan a actuar, siendo su coeficiente de rozamiento “p”,
Lasta la detencidn del camidn.

Ei proceso se puede dividir en res etapas, para su andli-
§is.

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

b) Entre el momento del choque y el de la aplicacién de
los frenos, el camidn continia avanzando, pere su movimien-
to es retardado por el rozamiento del coniainer contra su
playo (coeficiente = “u”}. El trabajo que realiza el camién
contra el rozamiento del coniainer se materializa en la ex-
presidn:

kM .g.D)

que por el principio de conservacion de la energia debe ser
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igual a 1a variacién de energia cinética del camién en ese lap-

so (tiempo de reaccién “t”), al cabo del cual la velocidad del
mismo se habra reducido desde la de embestimiento “V.” has-
ta “V ", a la que se aplican los frenos:

AE,=0,5M[V2-V A= M.g.D_

donde:

“M,”: masa del container;

“M”: masa del camion {incluye la masa del container);

“g” aceleracién de la gravedad;

“D.” distancia recorrida durante el tiempo de reaccién;

“D™ distancia entre el punto de impacto y el de detencién
del camidn.

Con este planteo estamos aceptandd que el chofer recién
se percaté del riesgo ante el golpe del container contra el
puente, y que durante el lapso que naturalmente le insumié
empezar a frenar, el camién siguié avanzando, aunque iba
siendo frenado por el rozamiento del container contra su caja.

De esta manera, cuando comenzé a frenar, su velocidad
ya habia disminuido desde la velocidad inicial “V,;” hasta “V”,
habiendo avanzado entre tanto el camién de masa “M” una
distancia “D.”.

Por lo tanto:

V2V =2 gD M/M (1]

¢} La variacién de energia cinética producida desde que
se aplican los frenos hasta que el camidn se detiene (V=0), lo
que ocurre luego de recorrida la distancia “Dy”, se debe al tra-
bajo de rozamiento conjunto del container y los neumadticos
contra el piso, debido a la aceidn de los frenos:

AE ,=0,5.M[V 2V 2)=(u.g.M.Dj+(u_g. M.D,)

operando:
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O,5.M(Vr2-Vf2)=[(u.M)+(HC‘MC)}g.Df 2]
donde:
“u”  es el coeficiente de frenado del camidn;

“D{":  es la distancia durante la cual actdan los frenos;
“V es la velocidad final.

Como V=0, reemplazando “V_” de [1] en {2), y operando,
se obtiene:

M)+ Mg D=0,5 M{V2(2.1.g.D,.M/M)]

operando nuevamente:
[ MM M)lg. D (M _.g. D )=0,56. M.V 2
Como:
D=D-D_[4]

entonces:

{0 M)+ (R, MIT.g(D-D )M M.g.D )=0,5. M.V 2
operando:

U M.D+(u M .D)-(u.M.D )=0,56 M.V */g (3]

Como “D” es la distancia que se recorre en “ir” con re-
tardo debide al rozamiento del container y velocidad inicial
“V.7, entonces:

D =(V,T)-(0,5.a_T 2

y como a =l .g [4] es la desaceleracién que sufre el camidn
por efecto del rozamiento del container, tenemos:

D=V, T)-0,5.n.2T2 (5]
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Reemplazando [4] v [5] en [3] ¥ operando, obteneimnos:
(V242.2)]+(.T . V)-{u+(n . M/M)D+0,5.T 2.g.p p)i=0
gue es una ecuacidn cuadratica de la forma:
Ax%2+B.x+ +C=0
cuya solucion es:
x, ,={-Bx[B2-(4.A.C)]*$}/(2.A)

¥ que nos permite hallar la velocidad de! camion al instante
del impacto.
Tal solucidn es:

Vi:g(tl(ug.Tr2)+(2fg).[(p‘D,H-(uc‘D.I\/Ic/I\fI)-:»(0,5.g.uc.u.Tr2}] o5 u.1,))

Descartando la solucién 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 camidn 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 contoi-
ner se consume sin afectarlo, lo cual, obviamente, minimiza
la velocidad obtenida.

15. VueLco

Definimos como vuelco el movimiente que realiza un ro-
dado en el cual un rolide —o rotacién en un plano perpendi-

EJEMPLOS ¥ APLICACIONES 203

cular a su gje longitudinal— coloca su centro de gravedad “G”
mds alld de la vertical de uno de sus neumdticos; es decir del
punto en el cual el equilibrio deja de ser estable.

Hasta que el centro de gravedad “G” alcance la posicion
mencionada, cualquier fuerza transversal aplicada a un vehi-
culo hard que el mismo role (rote) un cierto dngulo; una vez
retirada dicha fuerza el mévil volverd a su posicién inicial, lo
cual indicard que la misma era de equilibrio estable.

Cuando la rotacidn coloca al centro de gravedad “G”
exactamente en la vertical de su punto de apoyo, al retirar la
fuerza que provocd tal situacién el mévil permanecera en esa
posicidn; es decir que estard en equilibrio, aunqgue se tratard
de un equilibrio inestable, ya que cualquier fuerza que se le
aplique, hard que se desplace.

Si esta fuerza tiene la facultad de proveecar una rotacidn
comno la mencionada {por pequefia que ésta sea), el centro de
gravedad “G” superard la posiciéon de equilibrio inestable y el
mévil continuara rotando en esa direccién (vuelco) hasta ha-
ilar una posicién de equilibrio estable.

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

F>0,5.Pd/A

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

En el 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 reconstruccion de accidentes suele ser mds vtil
disponer de la energia insumida para el vuelco.

Para volcar un rodado es necesaric que su centro de
gravedad experimente un movimiento girando alrededor de
un centro instantdneo de rotacién (que se encuenira en el
punto exterior de apoyo del neumnatico hacia cuyo iado se gi-
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ra) hasta ubicarse en la vertical de dicho centro instantianeo
de rotacién.

Como sabemos que sélo realizan trabajo mecénico las
fuerzas que actian sobre cuerpos que se mueven en su mis-
ma direccidn, y que la energia total insumida o trabajo reali-
zado es independiente del camino seguido, en virtud de ello
podemos decir gue:

Ex(F.d/2)+(P.AN+FEY)+P.X)

donde “F” es la sumatoria de las fuerzas horizontales y trans-
versales, y “d” representa la trocha del rodado (el centro de
gravedad “G” se debe mover horizontalmente una distancia
d/2); “P” es la sumatoria de las fuerzas verticales {en general
el peso del automdévil), y “Ah” es la elevacién del centro de
gravedad del rodado.

El “Ah” minime para vuelco es:

Ah=[(0,25.d%1+h?]%5-h

donde “h” es la altura inicial del centro de gravedad desde ¢l
piso. Si se comprobase que en el momento de iniciarse el
vuelco, el neumético de apoyo se encontraba elevado una dis-
taneia “H” por efecto de las fuerzas actuantes, deberd sumar-
se “H” a “Al".

“Y” representa un factor de correccién ante la posibili-
dad de que “F” no pase por “G”. 8i “F” pasa por arriba de “G”
su signo debe ser negativo, si por el contrario, lo hiciera por
debajo, su signo sera positivo.

“X” corrige la posibilidad de que “P” no pase por “G”; si
lo hiciera del lado de “G” que contribuye a su rotacién es ne-
gativo, y en caso contrario sera positive,

Se ha mencionado porque tedéricamente resulta posible un
“X” discreto, aunque en la practica rara vez es distinto de cero.

Si “F” fuese la fuerza centrifuga {méas genéricamente
fuerzas inerciales) “Y” seria igual a cero, ya que la misma se
aplica en “G”.
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Si bien se ha tratado el tema del vuelco hacia un costa-
do, las ecuaciones resultan vdlidas para vuelcos en cual-
quier direccidn, a condicién de adecuar los valores a una
seccién central del vehiculo paralela a la direccisdn del movi-
miento,

Cuando el vueleo se haya debido a un impacto, puede ser
necesario el planteamiento de ecuaciones de cantidad de mao-
vimiento lineal y angular.

El vuelco debido a las fuerzas inerciales se produce Iuego
de un tramo de movimiento transversal del rodado (derrape).

El vuelco comienza donde finalizan las huellas de los
neumdticos, o bien donde éstos encuentran algin obstédculo
que les impide continuar con su deslizamiento.

8i la superficie es blanda, el movimiento transversal de
los neumaticos dejard una especie de surco, en cuyo extremo
final se suele encontrar acumulacién de los materiales de di-
cha superficie, empujados por el deslizamiento.

En superficies duras, es dable encontrar arafiazos pro-
vocados por el rozamiento del borde de la llanta con la mis-
na, en la inminencia del vuelco.

La deformacién transversal que sufren los neuméticos
que lideran el desplazamiento puede permitir que entre el ta-
l6n del neumdtico y su asiento en la llanta, queden atrapados
residuos (piedras, pasto, tierra, etc.), lo.cual resulta de wutili-
dad para la determinacién de la posicién del rodado en los
momentos previos a la iniciacién del vuelco.

Experimentalmente se ha comprobade que una vez ini-
ciado el vuelco, el rodado sufre una desaceleracién, hasta lle-
gar a la posicién final, en un range de 0,36 a 0,61 g draeg-fac-
tor, con una media ponderada de 0,42 g, 1o cual permite
caleular la velocidad lineal al inicio del vuelco, ¥ recordando
la relacidn entre el factor de desaceleracién y el coeficiente de
rozamiento, determinar la velocidad al inicio de las huellas
de deslizamiento, como si este factor fuese de rozamiento.

También se ha comprobadoe empiricamente, que la velo-
cidad angular del vuelco debido a fuerzas inerciales, es del
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orden de 1 rps, es decir 360° por segundo, o un cuarto de
vuelta en un cuarto de segundo.

Ello explica por qué, usualmente, en este tipo de acci-
dentes —en automdéviles— aparece 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 mds de 30 cm. Da-
das las dimensiones de los automoéviles, y el hecho de que se
tarda 0,25 seg en caer 30 cm (para cuando el centro de grave-
dad “G” ha bajado esos 30 cm, el rodado ha giradoe 90°), y co-
mo los coches son mas anchos que altos, mientras baja para
pegar con el techo, sigue girando, de modo que usualmente
golpea primero el borde opuesto del techo o el lado contrario
a aquel en cuya direccién se produjo el vuelco.

Obviamente todo esto no resulta vdlide para camiones,
colectivos, o cualquier otro vehiculo cuya anchura no sea sig-
nificativamente mayor que su altura.

Otro dato interesante hallado experimentalmente, es
gue en cada golpe contra el piso, la velocidad traslacional del
centro de gravedad “G” se reduce alrededor de 3 m/seg, o
cual permite una grosera estimacién de la velocidad al inicio
del vuelco, si se conoce la cantidad de impactos contra el pise
que dio el rodado, incluido el de detencién final.

(ver grdfico 15, en p. 207)

16. CALCULO DE LA YELOCIDAD Y DE LA DETERMINACION DEL
PUNTOQ DE IMPACTO EN FUNCION DE LAS POSICIONES FINALES
DE DOS OBJETOS QUE SUFRIERON FENOMENGS F{SICOS
DISTINTOS

Muy frecuentemente el accidentéiogo se encuentra con
que los tnicos datos de que dispone son las posiciones finales
de los protagonistas, y de algtin elemento que, habiendo par-
ticipado dindmicamente del accidente, aparece separado de
los protagonistas.
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Grafico 15

Vueleo

Con esta escasa informacién, aun resulta posible lograr
una reconstruccion —al menos parcial— del hecho, a condi-
cién de que las trayectorias posimpacto de los elementos con-
siderados puedan ser analizadas por su fenomenologia parti-



208 IRURETA. ACCIDENTOLOGIA VIAL Y PERICIA

cular. Tal es el caso de cristales u otros elementos pertene-
cientes a un rodado y que se hayan separado del mismo en el
moemento del impacto. De este modo, mientras el movimien-
to posimpacto de los cristales estuvo gobernado por las leyes
de proyeccién (bajo las cuales debe ser analizado), el movi-
miento posimpacto del rodado lo estuvo ~——por ejemplo— por
las de frenado. En consecuencia, se trata de encontrar el
punto en que comenzaron a experimentar fenémenos distin-
tos, y la velocidad que animaba a ambos objetos en ese ins-
tante. De esta manera se puede determinar el “PDI” me-
diante un proceso iterativo con dos procesos de cédlculo
independientes, por ejemplo: distancia de frenado y caida de
cristales, conociendo Ias posiciones finales de éstos y la del
rodado. Tomando una velocidad de impacto arbitraria (V) se
puede obtener a qué distancia (D} del “PDI” —hasta el mo-
mento desconocido—— habrian caido los cristales, si el rodado
circulaba a una velocidad “V_”; es decir, determinamos un
“PDI’ ” con las formulas de caida libre o las de Searle:

D, =V *(cos o+p.sen o)(2.g.0)

Es decir que “PDI’” se ubicard a una distancia “D_” antes
de la posicién final de los cristales. Entre “PDI’” y la posicién
final del rodado tendremos entonees una distancia de frenado
“D”, con la cual podemos calcular una velocidad de impacto
“V”, mediante las férmulas de frenade, tal que cireculando a
“V' 7, al rodado le insumiera una distancia “IY ” detenerse:

V=[2.g. 1.0

Ahora, reemplazando “V_”, reiteramos el proceso y obte-
nemos “I¥ ” y “V’”, Continuamos este método de aproxima-
ciones sucesivas hasta que entre “V_” y “V_,” la diferencia
sea menor que la precisién requerida. Cuando ello ocurra,
podremos decir que el punio de impacto se hallaba a una dis-
tancia “D_”, previo a la posicién final, y que la velocidad a la
que se separaron los objetos fue “V_” (obviamente en ese ins-
tante comun a ambos). Si “V” es elegida criteriosamente, el
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proceso converge rapidamente {(usualmente una precisién del
10% resulta suficiente).

17. EJEMPLO DE RECONSTRUCCION DE UN ACCIDENTE

Luego de un accidente se han registrado los elementos
que se observan en el grafico 16 (ver grdfico 16, en p. 182).

1) Los polvos indican la zona del punto de impacto.

2) El ensanchamiento de sus huellas de frenado deter-
mina la posicién del rodado II en el instante del impacto.

3} El charco de agua determina la posicién final de su
trompa, motivo por el cual resulta ohvio que este rodado fue
movido —luego de la estabilizacién de los hechos— desde su
posicién final hasta aquella en que aparece dibujado.

De lo expuesto podemos inferir que 1a posicién final real
del vehiculo II es Ia que se observa en el grafico 17 (ver grdfi-
co 17, en p, 183).

4) Las huellas de frenado del rodado IT indican su direc-
cidn previa.

5) La recta que une la posicién de la trompa del rodade
II en el momento del impacto con el charco determina la di-
reccién posimpacto de su movimiento.

6) La ubicacién de la impronta de impacto en el rodado
I determina, junto con la direccién previa del rodado I1, 1a di-
reccién de su trayectoria previa.

7) La recta que une la posicién de la impronta del roda-
do I en el “PDI” y en su posicién final determina su trayecto-
ria posimpacto.

&) El conjunto de direcciones previas v de dafics sufri-
dos por los rodados (el IT mostré dafios en su trompa, tipicos
de compresién antercposterior, mientras que el I acusé im-
pronta de impacto transversal en el lateral trasero derecho)
indican que el rodado II fue el embistiente fisico.

9 El angulo de incidencia del choque fue de aproxima-
damente 90°.
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OI\Chnrco de agua

Direccidn previa de [ I I Concentracion de polvos y rezagos

Direccidn|previa de IF

Gréfice 16
Situacion registrada inmediatamente luego del accidente

107 Luego del impacto el rodado I adquirié un movimien-
to transversal que llevé a sus neumdticos izquierdos a impac-
tar lateralimente con el cordén de la vereda; como consecuen-
cia de este impacto el rodado volcd, debido a su inercia.
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e

Direcctén rrevia de L

Gyafico 17
Posiciones finales Iuego del accidente

Del andlisis efectuado surge claramente que las posicio-
nes y situaciones de ambos vehiculos al momento del impacto
son las que se observan en el grifico 18.
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Grafico 18
SBituaciones y posiciones al momento del impacto

Los elementos detallados precedentemente nos permi-
ten realizar las consideraciones siguientes:
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a) El escaso desplazamiento longitudinal del rodado I
(producto de su propia inercia) desde el “PDI” hasta su posi-
cién final, implica que al momento del impacto hubo de estar
animado de escasa velocidad.

b} Todo el movimiento transversal del rodado I se reali-
26 a expensas de la energia transferida por el impacto del ro-
dado IT en esa direccidn.

Los fenémenos de movimiento longitudinal del rodado II
v transversal del rodado I estdn gobernados por la siguiente
ecuacién energética:

donde:

EC, es la energia cinética que animaba al rodado I en el mo-
mento de iniciar su frenado;

EF}, es Ia energia disipada durante el frenado del rodado II;
ED es la energia insumida por las deformaciones que produjo
el impacto;

ET, es la energia insumida por el desplazamiento transversal
del rodado I desde el “PDIL.” hasta el comienzo del vuelco;

EV, es la energfa requerida para producir el vuelco del rodado I,
EP}; es la energia consumida por el rodado para recorrer su
trayectoria posimpacto.

Por lo tanto, con excepcién de la componente longitudi-
nal del movimiento del rodade I {embestido transversalmen-
te), todos los fendémenos fisicos que ocurren son debidos a la
energia cinética del embistiente {rodado II).

Para resolver la ecuacién energética planteada es conve-
niente el tratamiento en orden cronolégico inverso.

Hemos visto que para la energia insumida por el vueleo
del rodado I se aplica:

EV=(0,5.F.d)+(PAh)+(FY)+(P.X)}
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Como la fuerza “F” que provoca el vuelco es inercial (bari-
céntrica), y dado que la altura del cordén de la vereda es suma-
mente pequeiia frente a las otras dimensiones, resulta vélido
considerar que, en este caso, tante “X” como “Y” son nulias.

Por lo tanto:

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

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

F=0,5.P.d/h

¥ que:
Ah=[(0,25.d2)+h)?]%5-h

donde “h” es la altura del centro de gravedad del rodade I,
!a cual —en caso de no disponerse del dato cierto—— se pue-
de tomar con mdas que suficiente aproximacién comeo la se-
misuma de las alturas de las fijaciones a la eslructura de
los paragolpes trasero y delantero para esa condicién de
carga.

Para la energia insumida por la trayectoria posimpacto
del rodado I, como consideramos s6lo el desplazamiento
transversal, el que ocurre venciendo la resistencia por roza-
miento de los neumadticos, podemos plantear que vale:

ET=p.FP.d, cos
donde “w,” es el coeficiente de rozamiento lateral (16% supe-
rior al longitudinal}; “d,” es la distancia entre el punto de im-
pacto y el de inicio del vuelco, y “a” es el dngule que forma la
trayectoria posimpacte del rodade 1 con la direccién preim-
pacto del rodado 11,
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Obviamente la suma de EV, mds ET| representa la ener-
gia cinética posimpactoe que animé transversalmente -—a con-
secuencia del iinpacto— al rodado I, es decir:

EC,=EV+ET,
Como también:
EC=0,5.M.V,?
podemos obtener “V;,” como:
V,=[2(EV+ET)/M,]%°

que es la componente transversal de la velocidad del rodado 1
inmediatamente luego del choque.

Como lo demuestran las huellas posteriores al “PDI”, ro-
dado II continud con su movimiento de frenado luego del cho-
que, en funcién de lo cual ia energia necesaria para realizar
tal desplazamiento resulta ser:

EP,=0,5.M.V,;,?

la cual se disips al efectuar el movimiento contra el roza-
miento de los neumadticos:

EP;=0,5.M,.V,,*=n. M, .g.d,
Ello nos permite obtener también “V,” como:
Vip=(2.g.11.d, )%

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

La velocidad del rodado I antes del impacto en la direc-
cién en la que se estd analizando (transversal a su avance) es
cerg, es decir;
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V=0

A partir de Ja definicién del coeficiente de restitucién
‘(K”:

K=(V, -V Y (V; Vi)

Asimismo, podemos obtener “V,” como:
VnFVrl‘{(Vlm'Vlz)m]

que es la velocidad del rodado II inmediatamente antes del
accidente.

El valor “K” oscila entre 0,1 y 0,2, por lo cual podemos
tomar un valor medio de 0,15, o bien podemos trabajar con
los valores extremos, obteniendo entonces valores maximos y

- minimos.

La energfa insumida por las deformaciones del choque

responde a la ecuacién:
ED=0,5(M.M;)(V}-V; )X T-K2/(M,+ M)

Es frecuente que la utilizacién del coeficiente “K” sea
inadecuada, generalmente debide al hecho de que durante el
choque la interpenetracion puede haber provocado un engra-
ne entre las estructuras, lo cual puede apartar en mucho el
resultado de una simple restitucién eldstica; de ser posible,
en estos casos resulta conveniente estimar la energia de de-
formaciéon mediante el método ya brindado al ver energia de
deformacidn.

En cuanto a la energia disipada por el frenado del roda-
do II antes del impacto, cabe sefialar que se trata de la parte
de la energia cinética inicial de dicho rodado disipada duran-
te Ia frenada anterior al choque debido al rezamiento de los
neumdticos durante la longitud de ésta:
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EF=n.g.M,L.C

donde “M,,” es la masa del rodade II; “L” la longitud de su
frenada desde el incio hasta el “PDI”; “C” el coeficiente que
considera la disipacién de energia previa a dejar huellas de
frenado nitidas; “g” la aceleracién de la gravedad, y “n” el
coeficiente de frenado.
- Como ya tenemos calculadas todas las energias parcia-
les puestas en juego, podemos determinar la energia cinética
inicial EC que animaba al rodade II como su sumatoria.
Conocida entonces EC,, podremos obtener “V,, 7, ya que:

ECG=0,5.MH.VH°2
y entonces:
Viio=(2.EC /M0

que es la velocidad de circulacidn previa del rodado 11

Para calcular la velocidad al momento del impacto del
vehiculo I, consideramos que su desplazamiento longitudinal
se debe exclusivamente a su energia cinética previa,

Como no se han registrade huellas de frenado de este
mévil, su velocidad en el momento del impacto se encontra-
ra entre las que surjan del cdleulo de detencién sin frenar
(V;;; min) y del de maximo frenado entre el punte de impac-
to y su posicién final {V};, mdx).

Este dltimo valor serd Ia velocidad m4xima a la que pu-
do estar eirculando en el momento del impacto, para luego
del mismo quedar donde lo hizo,

Entonces:

V,, max=(2.g.1.u max)0s

en la que “1” es la proyeccién sobre su direccién previa de la
distancia entre el “PDI” y Ia posicién final de “T7;
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l=d,.sen «

“u max” es el coeficiente de rozamiento equivalente a la frena-
da con maxima eficiencia, y

V,, min=(2.TR/M,)*3

donde “T'R” es la energia insumida para vencer la resistencia
ai avance “RA” mientras se recorrid “I”; como:

TR=RA.D
entonces:

V;, min=(2.RA.I/M,)*5

A Tos efectos juridicos puede resultar de utilidad deter-
minar la velocidad méxima “V, mix” a la que el mévil I pudo
haber ingresado a la bocacalle:

V,, max=[(2. max.g.D }+V 2o
donde “D,” es 1a distancia entre el ingreso a la bocacalle de la
zona impactada del rodado y el punto de impacto.

Ello nos permitirg verificar la posibilidad o imposibili-
dad fisica de que el rodado I ingresase al cruce a una veloci-
dad excesiva, con todo lo cual ya nos encontramos en condi-
ciones de describir los fendmenos acaecidos en el entorno
témporo-espacial del accidente.

El rodado I1, que circulaba por el medie de su mano a
“Vi, en direccion Norte, acciona sus frenos en frenada de p4-
nico (stop panic), pese a lo cual emhbiste en su lateral trasero
derecho al mévil I, con una velocidad de impacto “V;”,

La energia disipada y/o transferida durante el choque
hizo que su velocidad, inmediatamente después del mismo,
fuese “V|,”.

Tras el impacto, el mévil IT continiia su movimiento, aun
frenando, hasta alcanzar su posicién de reposo.

e
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El rodado I, circulando hacia el Este, es embestido en su
lateral trasero derecho cuando circulaba a una velocidad
comprendida entre “V, min” y “V;; max”.

Como consecuencia del embestimiento, el mévil describe
una trayectoria oblicua, cuya componente transversal a su
direccion primitiva se origina en la transferencia de energia
impuesta por el mévil I al embestirlo.

Esta trayectoria lo lleva a impactar lateralmente con
sus ruedas izquierdas contra el cordén de la ochava y conse-
cuentemente volcar,

Debemos aclarar que nada se puede decir sobre los para-
metros gue regian el movimiento del mévil I antes del impac-
ta, ya que 1o se registran elementos que permitan su deter-
minacisén; por lo tanto, dicho rodado —con anterioridad al
impacto— pudo haber estado civculando 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 ubicacién del punto de impacto (PDI) podemos de- -

ducir que el choque se produce cuando el mévil I estaba termi-
nando el cruce y el mévil If estaba ingresando al mismo.

18. ARNALISIS DE UN ACCIDENTE

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

Como ya hemos explicade, el “PDI” (punto de impacto)
queda definido por la ubicacién de los polvos y de la trompa
del mévil 1T en ese instante (determinada por el ensancha-
miento de sus huellas de frenado}.

A la ocurrencia del impacto le asignamos el instante T=0
(cera), y la coordenada cero en cada una de las trayectorias
de los moviles.
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a) Para el rodado II— Como ya lo viéramos, el co-
mienzo de accifn evasiva (CAE) de este mévi! se encuentra
sobre su trayectoria, 0,50 segundos antes del inicio de las
huellas de frenado.

Para ubicar temporalmente este punto debemos conocer
la velocidad desarrollada por el mévil II en el instante de co-
menzar a dejar nitidas huellas de su frenado V. Para lo
cual contamos con el dato de que la energia disipada durante
el trayecto que media entre dicho inicio y el “PDI” es EF',, y
que:

EF=pn.g.M,.L

la que a su vez es equivalente a la variacién de energia ciné-
tica:

0,5. M {(Vp 32V )
de donde obtenemos:
Vio=l2.1.g. L)+(V ;208
Como a su vez:
Vg ViV T=p.g

donde “T,” es el lapso insumido por el frenado (recordar que
“w.g” es el factor de desaceleracién o drag-factor}, entonces:

TV Vi)

Por lo tanto, el comienzo de la aceién evasiva (CAE) estu-
vo ubicado temporalmente a:

Ty+0,5 segundos
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antes del impacto, es decir en:
TCAE= (Tx0,5)
Su ubicacién fisica (DCAE) surge de:
DCAE=-{[V,(T+0,5)]-[0,5.0.g(T+0,5)4}

El punto de percepcién efectiva (PPE} se ubicé en un
lapso equivalente al tiempo de percepcion y reaccién {TPR)
antes del “CAE”.

Dadas ias circunstancias de autos, corresponde conside-
rar reaccidn compleja, es decir un

TPR=1 seg

por lo que el punio de percepcidn efectiva se encontré en el
instante

TPPE=-(T+0,6+1)

Como durante el tiempo de reaccién el mévil estaba ani-
mado de una velocidad constante “V,;)”, su ubicacién fisica
serd V,, 'TPR antes del “CAE”, es decir:

DPPE=-{[V;; (T+0,5))-[w.g (Te+0,5)2]+V,, TR}

El “PS5,,” {punto sin solucién para el mdvil II) depende
de la maniobra que se considere; por lo tanto pudo haber in-
tentado:

A} frenar para detener totalmente su marcha antes del
“PDT7

B) frenar para retrasar su llegada al “PDI” {unos segun-
dos de retardo habrian bastado para que el redado I pasase
por delante sin ser embestido);
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C) desviar lo suficiente su trayectoria para pasar por

detrds del mévil I;

D) pasar por delante del mévil I mediante la adecuacion
de velocidad (ya sea manteniendo la inicial o acelerando);

E) intentar modificar los parametros cinemaéticos del
otro rodado (por efemplo, 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 para detener totalmente su marcha antes del
FPDI. La distancia total que insume el frenado hasta la deten-
cidn total de un movil que circule con velocidad inicial “Vi*
es:

D}-——'O.5 Vllozf(g'umsix)

Como hemos determinado que para este caso el tiempo
de percepcién y reaccién es “TPR”, lapso durante el cual el
movil circula a la velocidad inicial “V 7, el “PSS,,,” (punto
sin solucidén del mévil II para la maniobra A) se encontrard
entonces a una distancia del] “PDI” dada por:

DPSS,;,=[0,5.V, #g.u J+V, TPR

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

t=L/V|,
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donde “L,” es la distancia entre el extremo delantero de la
impronta hablda en el rodado [ y el extremo trasero de dicho
mévil, va que “4” representa el lapse que hubiese bastado pa-
ra que este auto pasara frente al mévil II sin que se tocasen.

Precedentemente hemos visto que para que esto ocurra
el frenado se debe iniciar un tiempo “T” antes del accidente,

tal que:
T, = { (2002 QU (4. 162418.V, gt 11 ) |0 /2

lo que nos permite hallar la distancia a la que hubo de ini-
ciarse el frenado parcial “DFP™:

DFP=V, T

Para determinar el punte sin solucién de esta maniobra
(PSS,;;) habrd que sumar a “DFP” la distancia recorrida du-
rante el “TRP”, por lo tanto:

PSS =V /). {200 418218V, Mg 1 I ) |5 HTPRY /2)

Q) Desviar lo suficiente su trayectoria. Como ya hemos
visto, el radio mds pequefio con que se puede describir una
curva plana es, en: este caso:

R>V,, 2.8}
y puede demostrarse que:
R-L =R.cos A

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

A=arc cos [(R-L/R}
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Asimismo, se demuestra que:
D=R.sen A

que es la distancia minima del “PDT” a la cual se debe iniciar
la maniobra de desvio para pasar a una distancia “L,” del
obstdculo (en este caso rodado ).

Nuevamente el “PSS,;;” se obtiene de agregar a la dis-
tancia “D,” 1a recorrida durante el “TPR”; por lo tanto:

PSS ye= V1, #(1,.8)] sen {arc cos [(R-LV/RI}+V,, . TPR

D) Pasar por delante del méuvil I Para pasar por delante
del mévil 1 sin embestir ni ser embestido, el mévil II debis
llegar a la zona del “PDI” en un lapso “T,” antes de lo que Io
hizo.

“T,” debi6 ser la sumatoria de los siguientes dos tiem-
pos:

a) El que le insumié a 1a trompa del mévil I recorrer 1a
distancia que media entre la posicidn de su trompa en el ins-
tante del impacto y el costado izquierdo del mévil IT (que lla-
mamos “L."; es decir el lapso requerido para que el mévil 1

no llegase a penetrar en el drea barrida por el mévil IT}; se
calcula:

Ta"_"Ly/VII

&) El que le habria insumido al mévil I atravesar total-
mente el drea que hubiege barrido el mévil I. Es decir la lon-
gitud conformada por la sumatoria entre 1a longitud del mé-
vil I (L;) y ¢l ancho del movil [ (Ap). Dicho lapso es:

To=(Ly+ADV,,

T Ll

_ - s
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En tal caso, el adelanto necesario
T =T,+T,
habia sido:
T =LV )+ LAV

Este adelanto pudo ser logrado eventualmentg no fre-
nando, y si esta alternativa no era suficiente, mediante la
aceleracién desde una adecuada posicién del “PDI”.

Para verificar la primera alternativa comparamos el
tiempo que le hubiese insumido al mévil II recorrer Ig distan-
cia habida entre su “CAE” (comienzo de accién t_evaswa) v el
“PDI” (punto de impacto) si su conductor no hubiese frenado.
Tal tiempo “T,” habria sido:

T,=DCAENV,,,

Comparande los valores absolutos de “T,” con el de
“TCAE” obtenido antes, resulta;

S,TCAE-T,=T,

por lo tanto, el punto sin solucién para esta manicbra coinci-
de con el “CAE”, es decir:

DPSS;,=DCAE

Si TCAE-T, es mayor que T, ello implica que ial PSS se
encontraba por delante del CAE para esta alternativa de ma-
niobra. .

Si la diferencia TCAE-T, es menor a T, (adelanto re-
querido para no chocar), esta alternativa (mantener la VE!]OC.I-
dad) no habria evitado el aceidente, por lo que serfa necesario
analizar la alternativa de aceleracién, es decir, determinar a
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qué distancia se debié empezar a acelerar para ilegar al
“PDI” con ur adelanto equivalente a “TP”.

Seguidamente analizaremos la alternativa de acelerar
en lugar de frenar.

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

T,= [{a.Tp}i({a.Tp)z-{fi. fat (). [(2.V, +(a. T A )“'5];‘{2. fa+(ug)l}

lo cual nos permitirfa hallar la distancia minima a la que se
debié iniciar la acelerada “DPSS,;D”, reemplazando “T,” en:

DPSS, D=V, (T-T )}+(0,6.a(T-T 7|

E) Intentar modificar los pardmetros cinemdticos del
otro nidvil. La ejecucién de esta maniobra (tocar bocina o he-
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, mds un lapso de por lo
menos un segundo, para que sus parametros cinematicos
(T, ) se modifiguen lo suficiente (en el caso de que perciba v
acate), motivo por el cual esta maniobra se debe realizar en
un iapso de:

TD=T +TPRT+T,

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

1SS, ;=T +TPRT+T, +TPR;;

‘En funcién de lo expuesto, el “P3S,;” se encontrard a
una distancia del “PDI” equivaiente a:

DPSS, = Vyy (T+ TPRT+T, +TPRy)
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En cuanto al punio de posible percepcion (PPP;) del con-
ductor del rodado II, queda determinado en el terreno por la
posicién desde la cual una persona habilitada para conducir
pudo percibir el riesgo.

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

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

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

b) Para el rodedo I.— En ¢l caso de este mdvil no exis-~
ten evidencias de accién evasiva previa al accidente. Even-
tualmente podria haber declaraciones de su conductor sobre
cudndo vio al otro protagenista, ¢ si intenté o realizéd alguna
accién evasiva, en cuyo caso habria que evaluar su factibili-
dad y coherencia técnica con las evidencias registradas.

De todos modos, se pueden determinar, per procedimien-
tos andlogos a los utilizados para el rodadoe I1, los diferentes
puntos sin solucién para las distintas maniobras que pudo
haber intentado el conductor del mavil I, los que no repetire-
mos en este ejemplo.

Ademas, y salvo el caso en que aparezcan evidencias so-
bre una maniobra tal que haya provocade que un inminente
embestidor se haya convertido en embestido, suele bastar
con investigar las pesibilidades de accién que tuvo el embis-
tiente fisico.

Llamamos embistiente fisico a aquel protagonista direc-
to activo portante de la fuerza de accion (derivada de su can-
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tidad de movimiento) del inevitable par accidn-reaccion {pri-
mera ley de la dinamica).

Obviamente, embestido fisico es aquel protagonista di-
recto que por sufrir la accidn ejerce la reaccién, como la des-
cribiera Newton (idéntica en magnitud y direccién, pero de
sentido contrario).

Como ejemplo de Io expuesto podemos mencionar que si
un coche con velocidad “V” choca axialmente de frente con
otro igual, detenido, los dafies serdan idénticos en ambos roda-
dos.

Hacemos referencia a embistiente o embestido fisico pa-
ra no adjudicar responsabilidades a quien no le correspon-
dan, ya que desde el punto de vista juridico el embistiente fi-
sico puede no ser el culpable del hecho. Para el chofer de este
rodado el punto de posible percepcién (PPP) también se en-
contraba a una distancia minima de 150 m: del “PDI”,

(ver grdfico 19, en p. 201}

19. EVITABILIDAD DEL ACCIDENTE

En cada caso deberd compararse el punto sin solucién
mas cercano al punte de impacto, con el punto de posible per-
cepeibn para el protagonista que se esté considerando.

Si existe algtn punto sin solucién m4s cercano al punto
de impacto que el de posible percepcion, es decir, si sobre la
trayectoria de este protagonista el “PPP” precedi6 a alguno
de sus posibles “PSS”, estaremos en el caso de accidente fisi-
camente evitable para ese protagonista.

En caso contrario (si ninguno de los dos posibles puntos
sin solucién es posterior al de posible percepcidn) nos encon-
traremos ante un accidente fisicamente inevitable para este
protagonista.

Puntos accidentoldgicos, su escalonamiento
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20. (CAUSAS DEL ACCIDENTE

En el capitulo correspondiente hemos visto que las rela-
ciones entre los puntos accidentolégicos nos permitiran 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 evaluacidn se debe contar con los datos numéri-
cos, de modo de poder compararlos, motive por el cual no re-
sulta posible efectuarla en este ejemplo genérico. De todos
modos, en casc de poseerlos y siguiendo las explicaciones
aportadas, ello resulta ser una tarea sencilia.

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

CarfTuLO IV
DATOS UTILES

1. VISIBILIDAD

Lapso de recuperacién de encandilamiento: 5 segundos.

Distancia de percepcién de peatén con ropas oscuras, de
noche, sobre fonde oscuro, iluminade con luces medias del ro-
dado: con buen tiempo, 100 metros; con temporal de lluvia,
20 metros.

2. NIEBLA. ALCANCE DE VISIBILIDAD

Diurna Nocturna
Débil: 500 a 1000 m 50 a 100 m
Moderada: 2002500 m 20a50m
Moderada a fuerte: 50 a 200 m 5a20m

Muy fuerte: 0abldm Oabm
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3. FRENADO. VALORES DEL COEFICIENTE DE FRICCION MEDIO
(NEUMATICOS-PISO)

a) Para automdviles
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Peso EN Ko COEFICIENTE PARA  COEFICIENTE PARA
RUEDA TRASERA AMBAS RUEDAS
100 0,31 a 0,40 0,53 a 0,67
150 0,36 a 0,43 0,62 a 0,76
200 0,31a0,42 0,72 a 0,87
350 3,36 a 0,61 0,63 a0,388
(valores para asfalto seco)

Piso SECO HumEeDO
Asfalto nuevo 0,85 0,60
Asfalto viejo 0,70 0,65
Asfalto resbaladizo 0,565 6,35
Concreto nuevo 0,85 1,55
Concreto viejo 0,70 0,55
Empedrado limpio 0,60 0,40

i- Ripio 0,65 0,65
Tierra dura 0,65 0,70
Tierra suelta 0,50 0,55
Arena s/.pavimento 0,45 0,30
Barro s/ pavimento 0,45 0,30
Barro s/ empedrado 0,40 0,25
Nieve s/ pavimento 0,30 0,20
Hielo cristal 0,15 0,07

b) Para camiones.— Salvo los casos de nieve o hielo,
que se mantienen, se deben multiplicar los valores de la ta-
bla para automéviles por 0,70.

¢} Para motocicletas.— En estos casos el coeficiente de
frenado varfa de acuerdo con el tamafio del vehiculo; asimis-
mo, depende de si se frena sélo con la rueda trasera o con
ambas ruedas.

4. FRENADO CON MAXIMA EFICIENCIA

1L méx=1,1 1t (seco)

1 miax=1,25 u (mojade)

derrape: \,=1,15 W para todas las condiciones
hidroplaneo: n,=0,08

5. DISIPACION DE ENERGIA CINETICA

Desde el comienzo de la frenada hasta la aparicién de
huellas nitidas:
para eutomdviles: entre €l 15 y el 30% de la inicial
para camiones; despreciable, pues bloquean inmediatamente

6. LaPSO QUE INSUME LA APARICIGN DE HUELLAS NITIDAS DESDE
EL FRENADO

para automdyiles: 0,5 segundos
para camiones: 0,1 segundos
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7. COEBFICIENTES FRICCIONALES PARA VUELCO O CHOQUE

Automdviles deslizdndose sobre su techo o costado:

sobre concreto: 1=0,30

sobre asfalto: u=0,40

sobre grava ¢ ripio: 0,5<1<0,7

sobre césped: u=0,5

sobre polvo: p=0,2

Pick-up deslizdndose de costado sobre concreto: 0,3<p<0,4
Rozamiento de carroceria con carroceria: u=0,60

Moto deslizdndose, caida de costado sobre asfalto seco:

0,35<u<0,50

Moato deslizdndose, caida de costado sobre asfalto himedo:

0,30<u<0,40

8. COEFICIENTE DE RESTITUCION PARA AUTOMOVILES

0,10<K<0,20

9. DESLIZAMIENTO DE CUERPQ HUMANO

valor general: p=1,10
sobre asfalto seco o himedo: 1=0,80
contra carroceria: u=0,25

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

percepcion: 0,3 segundos
identificacién: 0,3 segundos
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evaluacién: 0,5 segundos
decision: 0,5-1 segundos
respuesta: 0,2 segundos

11. DURACION DE LA RESPUESTA DE ELEMENTOS MECANICOS

0,5 segundos

12. DURACION DE LOS DISTINTQS TIPGS DE REACCION Y TIEMPO
DE REACCION TOTAL

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

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

Reaccién compleja: TR: aprox. 1 seg; TRT: 1,50 seg

Reaccidn diseriminatoria: TR: mas de dos segundos.

13. LAPSOS “STANDARD” QUE INSUMEN DISTINTAS ACTITUDES

Mirada espejo retrovisor interior: 0,9 segundos

Mirada espejo retrovisor lateral: 0,75 segundos

Mirada velocimetro: 0,8 segundos

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

14. [NTERVALO ENTRE MANIOBRAS EVASIVAS CONSECUTIVAS

0,5 segundoes

15. Desvio LATERAL PERCEPTIBLE POR RODADO ENFRENTADO

30 centimetros
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16. VELOCIDADES DE REFERENCIA

Peatén paso tranquilo: 0,7 n/seg
Peaton paso vivo: 1 m/iseg
Peatén apurado: 1,3 m/seg
Peatén corriendo: 2,5 nV/seg
Caballo al paso: 1 m/seg
Caballo al trote: 2,1 m/seg
Caballo al galope: 4,5 m/seg
Galgo: 20 m/seg

Ciclista despacio: 1 m/seg
Ciclista paseo: 2 m/seg
Ciclista rapido: 10 m/seg
Brisa: 1 m/seg

Viento moderado: 3 m/seg
“Tormenta: 15 m/seg
Huracdn: 30 m/seg

17. ANcuLo CRITICO DE PROYECGION (FORMULAS DE SEARLE)

COEFICIENTE ANGULO CRITICO
DE FRICCION DE PROYECCION

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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18. RELACION ENTRE LA VELOCIDAD DE EMBESTIMIENTO {“VE™)
Y LA PROYECCION DE PEATONES (“ve”)

Para adultos embestidos por automévil: VP=0,64 VE

Para adultos embestidos por vehiculo frontal: VP=0,74 VE
Para nifics embestidos por automévil: VP=0,72 VE

Para nifios embestidos por vehiculo frental: VP=0,83 VE
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Signos de enfermedad en la escofura
{grafopatologia)

Crigen del movimienio escritural, El cuerpo humano
¥ su proyeccion grafica. Escrititras saludables y pato-
logicas. Las enfermedades en la escritura; presion.
tension, torsiones. brisados, congestion v empasta-
mientos. mtoxicaciones: drogadependencia: barbiti-
ricas, psicofirmacos. tranquilizantes, "cannabis”,
cocaina. heroina. morfina. opio: alcoholismo: cirro-
sis hepatica. “delirium tremens”. obnubilacién. Sl
DA, Enfermedades mentales: epilepsia, esquizofre-
nia, neurosis. Hipoacusia y sordera. Ocultamiento y
temblores en fa escritura: parkinsonismo, estado de-
presivo y segmentaciones. Afecciones cardiacas.
Grafopatologia,

Machano Scriarmno, C. A.

Biccionario pericial

Cada voz (amen de su raiz. género y enfoques técni-
cos), esta dada en espafiol, aleman, francés. inglés
e jtaliano. con subvoces que abarcan mds de
50.000 acepciones y 30.000 voces diferentes. Po-
see aforismos, usos y practicas latinos. Comprende
—enunciativo— agropecuario: arte; balistica: bloge-
nética; contable; econdmico-financiera; energia nu-
clear; fotocinevideo: fisica: grabacidn: informaética;
fngenieria {electronica, civil, quimica, optica. meca-
nica, acustica. eléctrica, agronoma, informatica. me-
taltrgica, hidraulica, vial, nuclear. telecinética. tele-
fénica. de minas); aeronavegacion; medicina; quimi-
ca: psiquiatria.

Matigsa, AL E.

Falsedades documentales por computadora
Alteraciones fraudulentas de firmas. texios y docu-
mentes. Creactén de la imagen de su firma por cont-
putadora, Refoques. Levantamiento de firma super-
puesta a fexfos de igual y distinto valor cromatico.
FElementos formales ¥ estructurales de los grafismos.
Sus modificaciones por computadora. Demostracio-
nes periciales, Composicion de un documento con
texto, logotipos, sellos y firmas. Sellos, Investigacio-
nes de impresiones de sellos mediante la utilizacion
de una computadora. Reconstruccion computarizada
de la impresion de un sello, Creacién de un compro-
bante por limpiado electrénico ¥ composicion.

SEDEYN, MARIE-JEANNE

Investigacidn objetiva del manuscrito estandar
Medio. Instrumento. Disposicidén. Eje de las lelras.
La linea de base. Dimensiones y proporciones. Vin-
culacion. Fresion. Velocidad y ritmo. Densidad del
texte. Morfologia. Habitos de escritura, Firma. Iden-
tificacion {examen y comparacién de escritos dubita-
dos a manol. Imitacién o disfraz. Traduccion de Ju-
ifa E. de Ia Pena.
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