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Resumen

Un accidente de transito es un suceso imprevisto que normalmente tiene lugar en la via publica y afecta al menos a un
vehiculo. En estos incidentes, se produce una colisidn, impacto o contacto entre los elementos involucrados, pueden ser
causados por una variedad de factores, como errores humanos, condiciones climaticas adversas, fallas mecanicas,
distracciones al volante o violaciones de las normas de seguridad vial. La gravedad de los accidentes de transito puede variar,
desde colisiones menores con dafios minimos hasta accidentes graves con consecuencias fatales.

La reconstruccion de un accidente de transito implica analizar cuidadosamente las evidencias y circunstancias del evento para
poder determinar como ocurrid, identificar las causas subyacentes y evaluar la responsabilidad de cada una de las partes
involucradas. Esta reconstruccion utiliza métodos cientificos y técnicas especializadas, como el analisis de frenado, el calculo de
velocidades, la inspeccion de dafios y el estudio de los patrones de colisidn, con el fin de obtener una version precisa de los hechos
y contribuir a la comprensién del accidente. En este trabajo, se presenta una metodologia que destaca por su simplicidad y precision
en la reconstruccion de accidentes. Esta metodologia ofrece una notable ventaja al evitar la subjetividad inherente a la interpretacion
de los expertos, asi como el uso de programas computacionales complejos y costosos. Al adoptar el enfoque propuesto, se obtienen
resultados confiables de manera eficiente, facilitando la comprension y analisis de los hechos en la reconstruccion de accidentes.

Palabras clave: Accidente - Transito - Reconstruccion - Metodologia

Abstract

Atraffic accident is an unforeseen event that usually takes place on public roads and affects at least one vehicle. In these incidents,
a collision, impact or contact occurs between the elements involved, and can be caused by a variety of factors, such as human error,
adverse weather conditions, mechanical failures, traffic violations, distractions at the wheel or violations of road safety regulations.
The severity of traffic accidents can vary, from minor collisions with minimal damage to serious accidents with fatal consequences.

The reconstruction of a traffic accident involves carefully analyzing the evidence and circumstances of the event in order
to determine how it occurred, identify the underlying causes and evaluate the responsibility of each of the parties involved.
This reconstruction uses scientific methods and specialized techniques, such as braking analysis, speed calculation, damage
inspection and the study of collision patterns, in order to obtain an accurate version of the facts and contribute to the
understanding of the accident. In this paper, a methodology that stands out for its simplicity and precision in the reconstruction
of accidents is presented. This methodology offers a notable advantage by avoiding the subjectivity inherent in the
interpretation of experts, as well as the use of complex and expensive computer programs. By adopting the proposed approach,
reliable results are obtained efficiently, facilitating the understanding and analysis of the facts in accident reconstruction.
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Introduccion

General

Un accidente de transito es un suceso imprevisto que normalmente tiene lugar en la via publica y afecta al menos a un
vehiculo. En estos incidentes, se produce una colision, impacto o contacto entre los elementos involucrados, y pueden ser
causados por una variedad de factores, como ser errores humanos, condiciones climéaticas adversas, fallas mecéanicas,
distracciones al volante o violaciones de las normas de seguridad vial. La gravedad de estos accidentes puede variar, desde
colisiones menores con dafios minimos hasta accidentes graves con consecuencias fatales.

La reconstruccidn de un accidente de transito implica analizar cuidadosamente las evidencias y circunstancias del evento para poder
determinar cdmo ocurrid, identificar las causas subyacentes y evaluar la responsabilidad de cada una de las partes involucradas.

Principales Aplicaciones

La necesidad de determinar las causas de un accidente de transito puede surgir tanto de personas fisicas como juridicas
cuyo interés es el de conocer los factores que realmente contribuyeron a su ocurrencia. Entre estas personas encontramos a
autoridades en general, jueces, abogados, entidades publicas, compafiias privadas e incluso particulares. A continuacion, se
listan las principales aplicaciones que motivan esta necesidad:

+ Casos Judiciales de Responsabilidad Civil (cuando se producen dafios econémicos)

« Casos Judiciales de Responsabilidad Penal (ante la existencia lesiones, e incluso fallecimiento de personas)
«  Mejorar los Estandares de Calidad/Seguridad (generalmente requeridos por compafiias e instituciones)

«  Simple Conocimiento de los Hechos (generalmente requeridos por particulares)

Resultados de la Reconstruccion

Cuando se realiza una reconstruccién quien la solicita en general
espera conocer:

Vi=>132,6 km'h

« Posiciones y velocidades de los vehiculos - y de otros
eventuales protagonistas - en cada momento relevante de la
mecanica del accidente. En especial al inicio del accidente.

« Cudl ha sido la contribucién de cada factor (humano, vehicular
y ambiental) en la produccién del evento.

Dependiendo del objetivo del solicitante también suelen requerirse:

« Explicacion clara de cuél ha sido el origen de cada dafio y en qué momento se ha producido (antes, durante o después
del accidente). Si se han producido durante el mismo, también debe determinarse el momento especifico en el que se
origina dentro de la mecénica del hecho.

«  Descripcidn de la estrategia de manejo del conductor

« Bajo qué condiciones podria haberse evitado el accidente 0 minimizado sus consecuencias.
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Niveles de Reconstruccion

La reconstruccion de un accidente de transito sera tanto mas representativa de los hechos realmente sucedidos cuanto mas
profundos y detallados sean los estudios realizados. La calidad de una reconstruccion es funcion de tres pardmetros principales:

» Calidad y cantidad de informacion disponible
« Habilidad de quien realiza la reconstruccion.
» Calidad y cantidad de los medios utilizados en la reconstruccion (incluyendo tiempo y recursos dedicados).

En base a estas consideraciones pueden identificarse los siguientes niveles en una reconstruccién; cuanto mas alto sea su
nivel mas preciso y confiable sera su ajuste a los hechos realmente sucedidos (el Nivel 2 profesionalmente resuelto resulta ser
mas que suficiente para la gran mayoria de los casos).

1. Solamente basada en el criterio y experiencia del experto (sin realizar ningun tipo de célculo).

2. Basadaen calculos simples empleando formulaciones originadas en los principios fisico matematicos de conservacion
de la energia y de la cantidad de movimiento.

3. Empleando calculos complejos analizando paso a paso la secuencia de dafios; utilizando software especifico de
reconstruccion y también aplicaciones generales aplicadas al accidente bajo anlisis (FEM entre otros).

4. Verificacion experimental del caso concreto que se esta analizando.

El Proceso de Reconstruccion

Secuencia Tipica

La secuencia tipica de una reconstruccion puede visualizarme claramente mediante el diagrama presentado a continuacion,
donde puede observarse que, una vez producido el accidente, el experto debera recopilar toda la informacion que esté a su
alcance y en base a ella plantear las diversas hip6tesis que a su criterio pueden explicar el accidente. Para validar dichas
hipdtesis el experto debe crear los modelos matematicos que aplican a cada hipétesis y alimentarlos con la informacion
disponible a fin de obtener los resultados correspondientes. Cuando estos resultados son absolutamente consistentes admitird
la hipétesis como posible explicacion de los hechos; si no lo fueran deben ser descartados o al menos reformulados reiniciando
un nuevo ciclo de analisis desde el punto que se estime mas apropiado (por ejemplo, requiriendo informacidn adicional 0 mas
precisa; reformulando las hip6tesis y/o los modelos matematicos entre otras alternativas). A continuacion, se presenta la
secuencia tipica a seguir durante el Proceso de Reconstruccién de un accidente de transito.

. N a2 Modelo N N
Accidente ‘ Z Informacién Hipoétesis Matematico ‘ », Resultados »-

A A

Informacion
coincide con
Resultados

DIAGRAMA 1 - Proceso de Reconstruccion
Sobre la Informacion

- Organizacidn de la Informacién

Para una mejor organizacion de la informacion durante la reconstruccién de un accidente de transito, resulta conveniente
emplear una Matriz de Haddon especificamente disefiada para este proposito. Dicha matriz se compone de filas que
representan los factores involucrados, y columnas que indican los momentos en los que se deben analizar estos factores.
Siendo los tres factores fundamentales: el Humano, el Vehicular, y el Ambiental, los cuales deben ser analizados en tres
momentos especificos: Previo al Accidente, Durante el Accidente y Posterior al Accidente.

4to de Congreso sobre
medios de transporte y tecnologias asociadas Pag.3


https://rtyc.utn.edu.ar/index.php/ajea/index

_0 AJEA - Actas de Jornadas y Eventos Académicos de UTN
CQ Universidad Tecnologica Nacional

4to CONGRESO .
4o 2hre MEDIOS 4,5Y 6 de septiembre de 2023
y susTECNOLOGIAS Publicacion https://rtyc.utn.edu.ar/index.php/ajea/article/view/1378
ASOCIADAS Libro de restimenes del congreso DOI: https://doi.org/10.33414/ajea.1366.2024

La combinacién entre factores y momentos da lugar a nueve combinaciones distintas. La tabla siguiente presenta estas
combinaciones coloreadas en azul. Cuanto mas obscura mayor es su relevancia en el proceso de reconstruccion, implicando
que se debe realizar un mayor esfuerzo para determinar en forma precisa y detallada la informacion correspondiente.

MOMENTO
Previo al Accidente Durante el Accidente Posterior al Accidente
r | Humano
o .
; Vehicular
| Ambiental

TABLA 1 - Matriz de Haddon

- Fuentes de Informacién

Para completar dicha matriz, se dispone de Fuentes de Informacién que pueden clasificarse en tres categorias segun su
origen; la informacion especifica del caso bajo analisis no generada por quien realiza la reconstruccién (Externas); las que el
experto recopila personalmente (Internas) y las que provienen de bibliografia genérica pero pertinente (General).

Fuentes Externas

»  Croquis/pericias de la Autoridad Competente

«  Croquis/pericias de otros Peritos

» Fotografias/Videos del Accidente (lugares, vehiculos, etc.)

» Declaraciones de las Personas Involucradas (conductores, pasajeros, testigos)

Los croquis/pericias de autoridad competente son piezas clave para la definicién de trayectorias, velocidades y eventuales
responsables, pero con frecuencia limitan la realizacién de un analisis apropiado ya que pueden presentar uno o mas de las
siguientes caracteristicas:

« Falta de precision

» Carencia de escalas

» Ausencia de medidas/datos importantes

»  Pueden presentar informacion contradictoria y/o incorrecta

Referencias:

Flecha que indica sentido de circulacion y trayectoria del automévil marca Toyota.
. Resto de lamina del polarizado.
Apoyacabeza.
. Cuerpo sin vida de quien se llamaba Selin Pablo Salma.
Automévil marca: Toyota, modelo: Etios, dominio: NPX-568 de color gris.
Resto de acrilicos y vidrios trisados.
. Resto de acrilicos.
. Resto de paragolpe de la camioneta.
Camioneta marca: Fiat, modelo: Toro, dominio: AA-866-BM, de color bordo.
Huella de arrastre de rueda trasera izquierda de la camioneta.
. Sector rayado de color verde, representando mancha de s/aceite.
Resto de opticas.
. Flechas que indican sentido de circulacion de la camioneta marca Fiat.
. Banquinas.
. Flechas que indican sentido de circulacion de la arteria.
Huella de efraccion, imprimida por las partes bajas de la camioneta,
. Postes de cemento dobles, del tendido eléctrico con la inscripcion CA 4003.

OUOZZr ARE"IOTmOOWH»

FIGURA 1 - Ejemplo de Croquis Policial
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A pesar de ello tiene la utilidad de servir de base (al ser complementados por el resto de evidencia como fotografias,

declaraciones, etc.) para la construccion de hip6tesis que confirmen o desvirtien las versiones de los implicados y/o testigos
con miras identificar las caracteristicas primarias del accidente.

Fuentes Internas

» Inspeccién Ocular del Lugar del Accidente
» Inspeccién Ocular de los Vehiculos

Por lo general, a menos que existan fuertes limitaciones, el especialista en reconstruccion visitara el sitio del accidente
para hacer un analisis forense del medio ambiente. También - de resultar posible - inspeccionara los vehiculos para identificar
los dafios sufridos por las unidades. Es en estas actividades donde el experto necesita actuar eficientemente, habida cuenta

que tanto el medio ambiente como los vehiculos pudieron haber cambiado o eventualmente haber sido adulterados desde el
momento del accidente.

FOTOGRAFIA 1 - Distancias Asiento-Volante modificadas entre el Accidente y la Inspeccion Ocular

Fuente General
« Bibliografia Genérica
« Todo otro material de interés

En este punto se considerara toda informacion bibliografica u otras fuentes de referencia y/o de formulaciones necesarias
para la reconstruccion a las que debe recurrir el experto para llevar a cabo apropiadamente su cometido. Por ejemplo:

Factores Humanos

Factores
Ambientales Factores del
Vehiculo

FIGURA 2 - Causas que Originan los Accidentes de Transito (NHTSA)
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Sobre las Hipotesis

El especialista en reconstruccion examinard y analizara las fotos y/o videos de la escena de la colision, los informes de
accidentes de transito de la policia, las declaraciones de las partes/testigos, los informes periciales disponibles, los dafios de
los vehiculos, las caracteristicas del lugar del hecho, los informes médicos y cualquier otra informacion pertinente sobre la
colision. Una vez que ha realizado estos analisis, el especialista intentara unir todas las partes (previas, durante y posteriores
a la colisién) para comprender mejor la dinamica del accidente y para tratar de determinar los factores causales. Es en base a
este proceso que el experto procedera a plantear las distintas hipotesis que, segun su criterio pueden explicar las diferentes
versiones del accidente.

Sobre el Modelo Matematico

En base a las hipotesis definidas el experto procedera a plantear y a resolver su modelo matematico. Pero como es bien
sabido, por quienes se dedican a la reconstruccion de accidentes de transito, dificilmente se conocen con precision los valores
de todas las variables involucradas en los modelos matematicos, por ello a continuacion, se presenta un ejemplo simple de la
forma recomendada para la resolucién de un problema tipico que permite obtener una reconstruccion de Nivel 2.

Para analizar esta metodologia se considerara un caso en el que un camidn impacta a una camioneta que se encuentra
detenida y que se interpone en su trayectoria; el objetivo primario en este caso es el de determinar la velocidad del camidn
para conocer si excedia los limites permitidos. Para ello el accidente ha sido dividido en una serie de eventos y sus ecuaciones,
datos y variables involucradas se han sido sintetizadas en la Tabla 2.

Las ecuaciones que gobiernan este accidente se han basado en los principios de la conservacion de la energia y de la
cantidad de movimiento. Las incdgnitas que se desean determinar para reconstruir el accidente (Vco/ Ve1 / V1), los datos que
pueden ser determinadas en forma relativamente simple por el experto (f1 / f- / m¢ / mp), y las variables que son totalmente
dependientes del accidente (d1 / d2 / Eqer) Se encuentran indicados en la Tabla 2 bajo las columnas Datos y Variables.

VELOCIDADES DATOSy VARIABLES
EVENTO TIEMPO ECUACIONES NECESARIAS
Camion Pick Up Incognitas Simple Del accidente
0 [Inicio del Accidente TO Veo Vpo=0 NA
0 a1l |Frenado del Camion TO<T<T1 Veor Vpo1=0 NA
~1 |Instante previo al Impacto ~T1 ~Ver Vp =0 Veo = (Vei? +2 g f; d1)°° Vierz Ve i
1 |Impacto T1 Ve1>V>V; | Ve >V>V, 0,5 mMc Vei? - 0,5 (Mg + Mp) Vo? = Egy \A mc; mp
~1 |Instante Posterior al Impacto ~T1 Vi V, Vei=(me +mp) Vi / me
1 a2 |Arraste del Camion a la Pick Up T1<T<T2 Verr = Voo Vo= Viem V; =(2gf,d2)*® f
2 [Fin del Accidente T2 V=0 Vp,=0 NA

TABLA 2 - Eventos, Ecuaciones, Datos y Variables del Modelo Matematico

Siendo:
Veo:  velocidad del camion al empezar a frenar
Va:  velocidad del camion al impactar la pick up

Vi velocidad del camién al iniciar arrastre de la pick up
me: masa del camion

mp: masa de la pick up

fa: coeficiente de friccion camién-calzada

fo: coeficiente de friccion pick up-calzada

di: distancia de frenado del camion

d: distancia en la que el camion arrastra a la pick up

Edr.  energia de deformacion del camion y de la pick up
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FIGURA 3 - TO: Inicio del Accidente

[Resicigntdel
caniém &l infchie

FIGURA 5 - T1: Impacto entre Camion y Pick Up FIGURA 6 - T1 < T < T2: El Camion arrastra la Pick Up

FIGURA 7 - Posiciones Finales en el Accidente
- Solucién Tipica

La solucion tipica es tomar las tres ecuaciones correspondientes a Vo ; Ve1 y V1 asumiendo como conocidas las variables
simples (f1 / f2/ m¢/ mp) y dos de las variables del accidente d: y d»; pero estas Gltimas suelen tener fuertes incertidumbres, lo
cual puede llevar a una solucion inapropiada. Por ello si bien tenemos tres ecuaciones y tres incognitas (las velocidades) la
solucion puede llegar a ser inconsistente, ya que tenemos una cuarta ecuacién (la que involucra a Eger) que no hemos utilizado.

V1= (2gf2dp)05
Vei = (Me + mp) Vi/ me Vi ; Va ; Voo
Veo=(Vei?+2gfidy)0®

Con la ecuacion que corresponde a Egef; Sse puede determinar la energia cinética que deberia haberse disipado en el
accidente, pero esta energia deberia ser igual a la que se produce en las deformaciones del camion y de la pick up, lo cual en
general no suele lograrse y es practica corriente ajustar manualmente (en forma artesanal) los parametros para conseguir una
reconstruccion consistente. Para evitar ese trabajo manual — el cual la mayoria de las veces tan solo permite obtener una
consistencia aproximada ya que deben manejarse simultaneamente muchas variables y ecuaciones - este trabajo propone una
metodologia matematica que permite, con rigor cientifico, obtener los mejores resultados posibles con la informacidn disponible.
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- Solucién Propuesta

La solucion propuesta para resolver estas incertidumbres esta basada en concepto de experiencia artificial, el cual consiste
en plantear las ecuaciones que corresponden al modelo matematico (4 en este caso), pero ahora f; ; f2; d1y dz seran variables
independientes (X) que seran variadas dentro de un cierto rango definido por las caracteristicas propias del problema
analizado, y con ellas seran determinadas las variables dependientes (Y). Se crea también un funcional de error que se define
en base los errores que aparecen entre los valores estimados por el experto y los calculados para cada combinacion de variables
independientes. Las soluciones factibles seran presentadas en un archivo denominado “archivo de criterio”, el cual presentara
en forma ordenada los resultados obtenidos (comenzado por las combinaciones que generan los menores errores).

2
0,5 me VCl -05 (mc + mp) V1 = Edef X (f1; f2. d1: d2)
0,5
Vl = (2 g f2 dz) Y (V1; Vc1; Vco)
Ve = (Mg +my) VvV, /m.
=V, +2fd)" Z [err(fy). err(f2). err(dy). err(d2)] (minimo)

Valoracion de la Informacion y los Resultados

El archivo mencionado sera analizado por el experto y a partir de lo que alli observe tomara decisiones que pueden ir desde
mejorar la calidad de ciertos datos (por ejemplo medir los coeficientes de friccion en lugar de utilizar valores de la bibliografia;
si determina que el pavimento debio estar mojado generara consultas a los testigos para confirmar este resultado, etc.), hasta
aceptar la solucién una vez que los datos empleados - luego de un proceso de convergencia apropiado - resulten ser totalmente
consistentes con la evidencia disponible.

Reporte

Una vez lograda la total compatibilidad entre los resultados obtenidos y la informacion disponible se procedera a generar el
reporte correspondiente.

Conclusiones

En este trabajo se ha sintetizado la metodologia recomendada para realizar la reconstruccion de un accidente (Nivel 2); se han
planteado, mediante un ejemplo simple, los lineamientos generales que permiten obtener soluciones estrictamente matematicas
que resultan ser totalmente compatibles con la evidencia disponible evitando eventuales subjetividades del experto que lleva
adelante la reconstruccion. La descripcion detallada de esta metodologia queda pendiente para una presentacion posterior, donde
podra observarse que su implementacion es muy simple, precisa y versatil, la cual es empleada para otros fines tanto practicos
como cientificos en agencias espaciales, en industrias de primera linea y en ambientes académicos.
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