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PROLOGO

He sido testigo de los afios invertidos por el autor, en el estudio técnico cientifico de
los hechos de transito, y me invade un enorme entusiasmo al tomar conocimiento
de que podremos disponer de su obra, porque sé que en ella nos ha transmitido un
gran porcentaje de su patrimonio cognitivo.

Agradezco al Lic. Gustavo Enciso, por el tiempo abocado a la redaccion de este
libro, tan necesario dentro del ambito accidentolégico, y por hacer publicos a través
del mismo, aquellos temas inéditos que habia presentado en distintos congresos
internacionales.

En este ejemplar tendremos acceso a informacion técnica Unica y actualizada en
materia de Reconstruccion Analitica de hechos de Transito, con un alto valor
agregado ya que en cada linea ha detallado en forma practica y didactica, el mundo
de la accidentologia vial contemplado a través de las gafas de la fisica, la
matematica y la estadistica.

Esta obra contiene temas jamas desarrollados en otros libros de accidentologia vial,
gue al mismo tiempo fueron confrontados con modelos conocidos por el comdn de
los reconstructores, a los fines de brindarnos elementos de comparacion y opciones
de planteos fisicos ante diferentes casuisticas.

En las primeras paginas vemos desarrollados los conocimientos matematicos
bésicos, que son necesarios tener presentes, dado que a medida que nos
introducimos en cada tematica, precisaremos discernir sobre esos conceptos, para
lograr el razonamiento légico tendiente a un resultado.

Adentrandonos en la lectura de tan valioso aporte cognitivo, el autor se aboco al
planteo, explicacion y desarrollo o resolucion de diferentes metodologias de célculos
aplicadas al ambito de la reconstruccién analitica, dividiéndolas para nuestra mayor
comprension y seguimiento, en tres grandes grupos o Niveles.

En el primer Nivel hallamos los modelos fisicos de trabajo, desaceleracion y
velocidad desarrollados en tramos curvos o rectos, cuyas superficies pueden ser
planas o inclinadas.

En este capitulo se han planteado ademas, ejemplos de accidentes ocurridos en
curvas, en los cuales el autor sefiala el método para calcular el radio, a partir de la

mensura de la cuerda y la normal del arco. En continuidad, conociendo el radio de la
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curva, es posible también considerar otra medida tomada en el sitio del hecho: el
peralte y volcar estos dos datos en la ecuacion a partir de la cual arribaremos al
conocimiento de la velocidad maxima admitida por el trazado de esa curva. Conocer
este valor de velocidad “Critica” es importante, en aquellos casos de despiste o
salidas de la curva, donde se ha comprobado que las fuerzas centrifugas superaron
a las del rozamiento, debido a que ese rodado ingreso al trazado animado de una
velocidad que supero6 la admitida por las caracteristicas fisicas del camino. El valor
hallado constituira la “velocidad minima de despiste” de ese vehiculo.

Por otro lado, en este mismo Nivel 1 de reconstruccién, se contemplé la ecuacion de
caida de un vehiculo hacia un barranco, donde conociendo también datos relevados
en el lugar durante la etapa de investigacion, dirigen al planteo fisico propuesto por
el autor, cuyo resultado es la velocidad “de salida” de la via.

Otro aporte valiosisimo ya en el segundo nivel de este libro, es la posibilidad de
conocer las distancias recorridas por los vehiculos sometidos a vuelcos
experimentales, desarrollados a velocidades y desaceleraciones controladas, lo que
nos permiten a los reconstructores relacionar esos valores de rapidez, con la
distancia de vuelco que hayamos verificado en el lugar de los hechos.

También sin pretender extenderme en la redaccién y permitiéndoles avanzar con la
lectura de tan apreciado aporte bibliogréfico, en el Nivel 2 han quedado plasmados
los conceptos y aplicaciones de fendmenos como la Rototraslacion y Momentum
lineal.

Ya avanzado el libro y arribando al Nivel 3, hallamos todo lo que necesitamos saber,
sobre la estimacion de la energia disipada como trabajo de deformacion, un
apartado completisimo que mereceria ser una obra separada, dado que trata en
forma integral el protocolo de levantamiento de la informacién indiciaria, los modelos
aplicados a estos casos, las virtudes y limitaciones de cada uno, y hasta como
obtener los coeficientes de rigidez especificos del o de los vehiculos que nos toque
peritar.

En este encuentro literario técnico, el autor ha logrado transmitir con versatilidad los
contenidos duros de la fisica, la matematica y la estadistica, aplicados al recorte de
la realidad que a diario necesitamos investigar y reconstruir.

Un buen libro no solo se mide por sus palabras, sino por el efecto colectivo que

generan los conocimientos aportados por las estas. Estoy convencida que Usted, al
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igual que yo, al leer la dltima pagina, quedara invadido por un fuerte sentimiento de

haber sido verdaderamente edificado en la materia.

M. Gisela Insaurralde
ginsaurralde@doctosconsultora.com
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INTRODUCCION

Luego de varios ensayos, culminé este libro buscando el mejor perfil de su utilidad
para lo cual tuve que aceptar una serie de simplificaciones que supongo, mis

colegas mas duros sabran entender.

Los tiempos en que vivimos son demasiados dinamicos para mi gusto. Hoy la
ensefianza ha adquirido una ligereza tal, que los conceptos son transmitidos ya casi

sin discutir sus fundamentaciones, por Io menos a un nivel aceptable.

El papel y el lapiz han desaparecido, las hojas con surcos de lapiz borrados son solo
un recuerdo. Nuestros hijos estudian escribiendo sobre un ordenador; van
desapareciendo los pizarrones y las tizas blancas, y casi no hay tiempo para

cuestionar el conocimiento que se transfiere.

Todo es muy fugaz, de manera que las transmisiones de conocimientos se
despliegan en modelos de altisima simplificacion. Existen pocos espacios para las
preguntas, y se va disfumando el cuestionamiento profundo del conocimiento. Este,
es impartido y aceptado o rechazado, sin discusiones serias, sin demostraciones de
sus principios. En consecuencia, todo es parte de la necesidad inminente de saber

‘todo y ya”, sin perder tiempo en razonar, cuestionar y fundamentar.

Bajo este dinamismo feroz quedaran en el tiempo los que se resisten a las nuevas
formas de educacion y formacion. Los que intentamos todavia entender todo con sus
justificaciones y demostraciones, seremos sobrepasados por los que aprovechan el

tiempo en utilizar el conocimiento sin cuestionar “lo que ya se sabe”.

No puedo decir que todo tiempo pasado fue mejor. Solo puedo afirmar que hoy no
se estudia como ayer y que existe una inminente demanda de adquisicion de un
conocimiento practico. En nuestros tiempos, tomar conocimiento sin capitalizarlo, sin
aprovecharlo en algun valor, ya no tiene sentido y hasta podria decir que conocer
solo por conocer, es un lujo para aquellos que no pueden resistirse a la curiosidad
del “porque”’.

Gustavo A. Enciso - Copyright © Todos los Derechos Reservados 2016
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Tal vez, mimetizando un poco con estos tiempos actuales escribi este libro, que fue
pensado para toda persona que ‘necesite” entender como se analizan y se estudian
los accidentes de trafico, para poder utilizar ese conocimiento con fines preventivos,

técnicos o juridicos.

Nuestro trabajo, el de los peritos accidentdlogos en reconstruccion de accidentes,
tiene una estrecha relacion con otras actividades de la sociedad. Como todos; lo que
sabemos, esperamos sea de utlidad para otros; asi como también nosotros

utilizamos el saber de los demas.

Por ultimo vale aclarar que este libro no es un manual, ni una enciclopedia. En él se
han volcado una serie de casos analizados con sus fundamentaciones, tratando de
alcanzar asi un alto grado de practicidad sin dejar de lado completamente, una

mirada de analisis a “lo que ya se sabe”’.

Gustavo A. Enciso - Copyright © Todos los Derechos Reservados 2016
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OBJETIVO Y FINALIDAD DEL LIBRO

El libro se presenta con un sentido absolutamente practico enfocado a la utilidad de
los conceptos de la fisica clasica y estadistica aplicados a la accidentologia vial, en

relacion a los procesos de investigacion y reconstruccion de colisiones vehiculares.

Vale la pena aclarar, que dicho proceso implica varias funciones que inician en la
investigacién de las evidencias en el lugar del sitio de la colisién, y llegan a la
elaboracion de un informe o resultados que son de interés para el ambito judicial o

laboral.

En este sentido, la intencion del libro esta direccionada hacia la etapa analitica,
donde es necesaria la aplicacion de conceptos fisicos o estadisticos para inferir uno
de los parametros dindmicos que mayor interés se tiene en este ambito: la velocidad

de los vehiculos y cuerpos que colisionan.

Los andlisis de velocidad utilizados normalmente en la accidentologia vial, para la
investigacion de accidentes o siniestros, son desarrollados mediante modelos fisicos
0 estadisticos que facilitan un recorte del fenémeno con el propdsito de valorar

parametros de intereés.

Un modelo fisico aplicado a la accidentologia, es la representacion de la realidad del
fendmeno (accidente vial), en un lenguaje simplificado y operable (sistema de
variables), que mediante un conjunto de teorias (fisica clasica), permite inferir
valores de magnitudes fisicas (velocidad, espacios, tiempos), que son de interés
para la Administracion de la Justicia o Politicas de Prevencion.

Un modelo estadistico es una expresion simbdlica en forma de igualdad o de
ecuacion que resulta de un disefio experimental donde se relacionan variables, y
gue se obtiene mediante una regresion o técnica estadistica. EI modelo explica
matematicamente, la dependencia que existe entre las variables con cierto grado

(relativo) de precision.

Gustavo A. Enciso - Copyright © Todos los Derechos Reservados 2016
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En razon de ello, el libro esta escrito justamente, con el objetivo de analizar y
entender estos modelos fisicos clasicos o estadisticos, y conocer coOmo son
aplicados dentro de la investigacion de accidentes o siniestros viales. Al proceso de
construccion de un determinado modelo fisico o estadistico, para poder inferir la
magnitud fisica de velocidad de vehiculos y cuerpos involucrados en un accidente

vehicular, lo denominaremos: reconstruccion analitica.

Para lograr el objetivo del libro, éste presenta una serie de situaciones o fenébmenos
presentes en varios casos de accidentes o siniestros viales, los cuales son
mostrados con una complejidad de estudio gradual, hasta alcanzar ejemplos de

analisis de colisiones mas complejas.

La presentacion de casos no obedece al reconocimiento de que en la accidentologia
o las reconstrucciones de accidentes de trafico, en lo que refieres al abordaje de su

estudio, se acaba en una tipologia de accidentes o0 en su casuistica.

Nada mas lejos de ello, esta forma de presentacion obedece a la intencion
pragmatica de ubicar al lector desde el inicio de las primeras paginas de este libro,
ante los problemas que debe resolver el experto, desde las situaciones mas sencillas

a las mas complejas.

Otro aspecto a considerar en la presentacion de los casos, estéa relacionada con la
precision de las conclusiones que pueda emitir el experto. En muchos casos, se
discutira la discrecion necesaria de los resultados, sus alcances y la adecuacion de
los mismos que resulta ante los cuestionamientos que son formulados

oportunamente desde la Justicia.

Gustavo A. Enciso - Copyright © Todos los Derechos Reservados 2016
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REFERENCIAS DE GRAFICOS
Y ECUACIONES

En cuanto a la redaccion del libro, el lector debe tener presente que la exposicion de
las situaciones/casos requiere en su discusion, la utilidad de gréaficos y expresiones

algebraicas. La lectura correcta de éstos, debe respetar las siguientes normas:

1) Cada grafico es indicado por el nimero de una figura que responde a dos
numeraciones. El primer nimero hace referencia al nimero del caso o capitulo, y el
segundo numero indica el orden de la Figura. Asi, por ejemplo, la Figura 2.3 es la
tercera figura expuesta en el capitulo dos.

2) Las ecuaciones también son indicadas con un namero, de acuerdo a su aparicion,
pero no se utiliza el nimero que indica el capitulo. La numeracion de las ecuaciones
se corresponde con el modelo que desarrolla. Para cada modelo, se presentan las

ecuaciones numeradas en forma consecutiva.

3) Todas las ecuaciones estan escritas con letra Arial, y cuando alguna variable

debe ser citada por un simbolo, se escribira en cursiva y sin comilla.

4) Las variables vectoriales presentan en la parte superior un pequefio signo en
forma de flecha; siempre que se encuentren en una ecuacion. Cuando las mismas
estén simbolizadas en un texto, su cualidad vectorial se indicar4d con letra en

negrita.

Ejemplo:

-> >
F=Ma ec.1

En la ecuacion 1 de arriba, se escribié en forma simbdlica: la variable vectorial
fuerza, representada por la letra F, la cual es un vector igual al producto de la masa

M por el vector aceleracion a. Se denota su cualidad de vector con una pequefia

Gustavo A. Enciso - Copyright © Todos los Derechos Reservados 2016
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flecha superior. Sin embargo, cuando se necesite hacer referencia al vector fuerza
dentro de la redaccion de un texto, solo se indicard su condicion de vector
escribiéndola el singo F en negrita. Caso contrario se refiere al médulo o parte
escalara de la variable. En este caso, la escritura de la ecuacion se realizara del

siguiente modo:

F=M-a ec. 2

La ecuacion 2 solo expresa la cantidad escalar de la fuerza F, (note que ahora en el
texto la letra F no fue escrita en negrita, porque solo se expresa su cantidad escalar

0 modulo).

Gustavo A. Enciso - Copyright © Todos los Derechos Reservados 2016
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METODOLOGIA DEL LIBRO

Recordemos que el libro hace uso de diversos estudios de situaciones en accidentes
viales, con el fin de introducir directamente al lector en una discusion pragmatica de
las metodologias de reconstruccion analitica de estos hechos. Para alcanzar este
objetivo creo conveniente desarrollar cada caso, mediante el auxilio de una serie de
topicos que se repiten en cada analisis. Lo que se propone en cada uno de estos
topicos se detalla a continuacion:

PLANTEAMIENTO
La situacion o caso a analizar es presentada mediante un diagrama de modelizacion

donde se indica ademas la consigna a resolver.

INFORMACION

Es una combinacién de los datos o variables que el modelo presenta en su andlisis.

No se explica como conseguir los valores de dichas variables, porque no es objetivo

de este libro desarrollar las técnicas de investigacion de campo del accidente

Algunas de las variables son propiedades de disefio del vehiculo, otras estan
relacionadas con caracteristicas de la via, o representan indicios de los accidentes

gue se determinan en la inspeccién de las evidencias del accidente vial.

DESARROLLO DEL MODELO FiSICO o MODELO EMPIRICO.

Se intentara mostrar en este topico, la modelacién fisica o empirica que permitira
reconstruir analiticamente el accidente, esto es: proceso de construccion de un
determinado modelo fisico para poder inferir la magnitud fisica de velocidad u otro

parametro fisico.

CONSIDERACIONES DEL MODELO

Los modelos son constructos tedricos que se formulan para analizar determinados
fendmenos fisicos y que se articulan mediante el desarrollo de principios, leyes y
experiencias fisicas.

Gustavo A. Enciso - Copyright © Todos los Derechos Reservados 2016
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Modelar fisicamente un fenbmeno, como por ejemplo los accidentes de transito,
implica realizar un recorte del mismo, a un nivel de simplificacion que permita su
comprension. Los modelos fisicos y modelos empiricos solo representan la mejor

manera de entender como funcionan y suceden las cosas que nos rodean.

Casi todo lo que sucede en una colision entre vehiculos, objetos y personas; puede
ser estudiado bajo los principios, leyes y experiencias de la fisica; es decir que estos

fendmenos pueden ser comprendidos mediante una teoria de esta materia.

Sin embargo y a pesar de los impresionantes alcances del conocimiento humano,
algunos niveles de comprension del fendmeno de los accidentes viales, todavia no

pueden ser alcanzados.

Las razones o justificaciones son muchas, y no podria asegurar que las conozco a
todas. Solo por citar alguna, sefialaria la complejidad que genera la diversidad de
materiales que componen un automovil. Igual dificultad genera la representaciéon
fisica en un modelo de estudio de los peatones, ciclistas 0 motociclistas. Aunque
estos objetos puedan describirse mediante ecuaciones, sus variables son tan

elevadas que no resulta practico especificarlas a un nivel de utilidad.

Es por eso que en el analisis fisico de las colisiones entre vehiculos, objetos y
personas resulta necesario realizar ciertas simplificaciones o recortes mas profundos
del fendmeno, para alcanzar un nivel practico y utili de su analisis. A estas

simplificaciones la llamaremos consideraciones del modelo.

Cuando un caso es analizado bajo un determinado modelo fisico o0 empirico, con sus
consideraciones respectivas, se puede lograr un nivel de comprensiéon del hecho sin
perjuicio de que los resultados alcanzados sean erroneos. En todos estos casos, los
resultados alcanzados pueden ser aceptados siempre que también se acepten las
consideraciones del caso. No obstante, esto dara lugar a una nueva discusion
referida a la justificacion de las consideraciones efectuadas para el analisis de la

colision o accidente que es estudiado.

Gustavo A. Enciso - Copyright © Todos los Derechos Reservados 2016
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Es frecuente encontrar estudios y analisis de accidentes viales, donde las
simplificaciones y consideraciones que se realizan para alcanzar utlidad de
determinados modelos fisicos son innecesarios, y consecuentemente también sera
posible encontrar en estos analisis otros resultados con mayor solidez o
fundamentados, debido a que los mismos surgen de modelos de mayor complejidad

0 con menor simplificacion.

La necesidad de simplificar los modelos de estudios o realizar las consideraciones
del caso, puede resultar de diferentes situaciones. La razén mas frecuente en el
caso de los estudios de investigacion de accidentes de transito, resulta de la
escasez de datos que imposibilitan el empleo de ecuaciones con mayor nimero de

variables.

Gustavo A. Enciso - Copyright © Todos los Derechos Reservados 2016
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LISTA DE SIMBOLOS Y UNIDADES

e: pendiente en valor decimal.

a: angulo de la pendiente en grados sexagesimales, [°]

s: distancia de friccion en metros, [m]
s" distancia de desaceleracion en metros, [m]
s;: distancia de superficie 1 en metros, [m]
S,: distancia de superficie 2 en metros, [m]
S3: distancia de superficie 3 en metros, [m]

u: coeficiente de friccién.
O: factor de desaceleracion.
f: factor de correccion.

0: angulo de rotacion en radianes.

c1: medida deformacion 1 en centimetros, [cm]
C2: medida deformacion 2 en centimetros, [cm]
c3: medida deformacion 3 en centimetros, [cm]
c4: medida deformacioén 4 en centimetros, [cm]
cs: medida deformacion 5 en centimetros, [cm]
Ces. medida deformacion 6 en centimetros, [cm]
Cmed: deformacion residual media, [cm]
Cmax. deformacion residual méxima, [cm]
w: ancho de deformacion en centimetros, [cm]
Ed: energia de deformacion en Joule, [J]

EBS: velocidad equivalente a impacto contra barrera en metros/segundo,[m/s]
A: coeficiente de rigidez (McHenry).
B: coeficiente de rigidez (McHenry).

G: energia consumida sin deformacion permanente (McHenry). [J]

do: coeficiente de rigidez (Prassad). [Nw®]
d1: coeficiente de rigidez (Prassad). [Nw®°/m]
hcg: altura centro de gravedad del vehiculo en metros. [m]

b: distancia entre ejes o batalla del vehiculo en metros. [1/s]

t: trocha del vehiculo en metros. [m]

lv: largo total del vehiculo en metros. [m]
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h: altura de caida en metros. [m]
g: aceleracién de la gravedad en metros sobre segundos al cuadrado.  [m/s?]

Ix: momento de inercia en kilogramos por metro al cuadrado. [m?.kg]

T: trabajo en Joule.
E: energia en Joule.

Tt: trabajo total en Joule.

[J]
[J]
[J]

Vf: velocidad final. [m/s],
[km/hr]

V1: velocidad en el punto 1. [m/s],
[km/hr]

Vo: velocidad inicial. [m/s],
[km/hr]

Vp: velocidad de proyeccion del peaton. [m/s],
[km/hr]

Vc: velocidad del vehiculo que impacta a peaton. [m/s],
[km/hr]

Ep: eficiencia de proyeccion, sin unidades.

p: presion en psi (libras por pulgadas cuadradas). [psi]
ay L: ancho y Largo del parche de contacto en centimetros. [cm]
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