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Licenciado Castro Monroy: UNIDAD DE A RES

Hora:

Sirma’ ——

En cumplimiento con el nombramiento emitido por esta jefatura el dia dos de marzo de dos mil
nueve, precedi a asesorar el trabajo de tesis del estudiante AMAHAM SANCHEZ ALVAREZ,
carné 87-12303, cuyo titulo es “CONSECUENCIAS FISICAS Y JURIDICAS DE LOS
ACCIDENTES AUTOMOVILISTICOS”.

El trabajo de investigacion se ha elaborado con el objetivo de evidenciar la falta de aplicacién de
procedimientos cientificos y especificamente de la fisica para ayudar a las ciencias juridicas en
la deduccion de responsabilidades tanto civiles como penales en las personas involucradas en
un accidente vial, colaborando el presente trabajo en conclusiones fundamentales en la
aplicacion del derechos en la solucion en conflictos legales originados por accidentes viales.

Con el estudiante AMAHAM SANCHEZ ALVAREZ, sostuvimos varias sesiones de trabajo
durante las cuales fue sugerida la bibliografia que en el desarrollo de la investigacion se
considera la mas adecuada al tema, habiéndose consultado textos cientificos doctrinarios de
i tematica contenida en la

autores extranjeros y nacionales que se
investigacion realizada, sugerencias-que fueron aceptadas por el es
trabajo de investigacion sefialado,/En concordancia al plan de investigacio
desarroll6 el presente trabajo de fesis, se comprob¢ suficientemente la hipétesis planteada.

iante y aplicadas al
on base al cual se
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E-mail: luismeridao8@gmail.com

Cel.: 5203-4269.
53, Av. n1-70, zona 1, 4to. Nivel, Of, 4 C-3, Edificio Herrera.
Guatemala, C.A.



LIC. LUIS FERNADO MERIDA CALDERON
Abogado y Notario

En definitiva el contenido del trabajo de tesis, se ajusta a los requerimientos cientificos y
técnicos que se deben de cumplir de conformidad con la normativa respectiva, es por ello que al
haberse cumplido con los requisitos establecidos en el Articulo 32 del Normativo para la
Elaboracion de Tesis de Licenciatura de Ciencias Juridicas y Sociales, y del examen General
Ptblico. Ademas que la metodologia y técnicas de investigacién que han sido utilizadas han
sido las correctas ya que se ha visto que el resultado de la investigacion el correcto desempefio y
utilizacion de estas ; Ademas la redaccién en el trabajo de investigacion ha sido empleada de
manera correcta, ya que se enmarca una buena calidad de trabajo en cuanto a ella, que los datos
estadisticos utilizados fueron necesarios para hacer de la investigacion una buena fuente de
informacion; Y que dicha informacion ha contribuido cientificamente a enriquecer las ciencias

juridicas y sociales.

Para concluir, estimo que ademas en el contenido del trabajo de investigacién se ha llegado a
conclusiones de caracter general que puedan resumir la importancia del tema desarrollado y
que en base a ellas se pudieron hacer recomendaciones acerca de cémo deben actuar jueces,
quienes con ayuda de los peritos especializados pueden resolver de mejor manera, apegados no
solo al derecho, sino también a la prueba cientifica, que aporta la fisica; y que ademas de la
bibliografia que ha sido utilizada de manera correcta y ha generado exitosos resultados en el
trabajo de investigacion, todas las demds fuentes de informacion ha sido empleadas de manera
correcta. Y por ello resulta procedente aprobar el trabajo de tesis asesorado, razén por la cual
doy mi DICTAMEN EN SENTIDO FAVORABLE, debiendo en consecuencia nombrar al
revisor de tesis a efecto que el presenté trabajo sea aprobado y discutido posteriormente en el

examen publico correspondiente:

Sin otro particular, me suscfibo muy atentamente.

E-mail: lbismeridao8@gmail.com
Cel.: 5203-42609.
5%, Av. 11-70, zona 1, 4to. Nivel, Of. 4 C-z, Edificio Herrera.
Guatemala, C.A.
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UN]I’)AD ASESORIA DE TESIS DE LA FACULTAD DE CIENCIAS
JURIDICAS Y SOCIALES. Guatemala, diecinueve de julio de dos mil once.

Atentamente, pase al ( a la ) LICENCIADO ( A ): MARTA LISSETH GARCIA
PENAGOS, para que proceda a revisar el trabajo de tesis del ( de la ) estudiante:
AMAHAN SANCHEZ ALVAREZ, Intitulado: “CONSECUENCIAS FiSICAS Y
JURIDICAS DE LOS ACCIDENTES AUTOMOVILISTICOS”.

Me permito hacer de su conocimiento que esta facultado (a) para realizar las
modificaciones de forma y fondo que tengan por objeto mejorar la investigacion,
asimismo, del titulo de trabajo de tesis. En el dictamen correspondiente debe hacer
constar el contenido del Articulo 32 del Normativo para la Elaboracion de Tesis de
Licenciatura en Ciencias Juridicas y Sociales y del Examen General Publico, el cual
dice: “Tanto el asesor como el revisor de tesis, harin constar en los dictimenes correspondientes, su
opinion respecto del contenido cientifico y técnico de la tesis, la metodologia y las técnicas de
nvestigacion utilizadas, la redaccién. los cuadros estadisticos si fueren necesarios, la contribucion
cienfifica de la misma, las conclusiones, las recomendaciones y la bibliografia utilizada, si aprueban o
desaprueban el trabajo de investigacion y otras consideraciones que estime pertinentes .
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LICDA. MARTA LISSETH GARCIA PENAGOS

Abogada y Notaria - Colegiado 6478
14 Calle “A” 10-22 Zona 1. Ciudad Guatemala
Tel. 22207975

Guatemala 21 de octubre de 2011.
D DE CIENCIAS

Lic. Carlos Manuel Castro Monroy F%%’é'};s v SOCIALES
Jefe de la Unidad de la Asesoria de Tesis ‘3—

Facultad de Ciencias Juridicas y Sociales
Universidad de San Carlos de Guatemala
Su despacho.

Respetable Licenciado Castro:

Atentamente me dirijo a usted, para hacer de su conocimiento, que
cumpliendo con la resolucion emitida por esa unidad, revisé el trabajo de Tesis del
bachiller AMAHAM SANCHEZ ALVAREZ con carné universitario 87-12303,
intitulado “CONSECUENCIAS FiSICAS Y JURIDICAS DE LOS ACCIDENTES
AUTOMOVILISTICOS”

En relacion al tema investigado, manifiesto que procedi a realizar las
recomendaciones y correcciones necesarias, de conformidad con el Articulo 32 del
Normativo para la Elaboracion de Tesis de la Licenciatura en Ciencias Juridicas y
Sociales y del Examen General Publico. Por lo tanto me permito informar lo
siguiente:

a) El contenido cientifico y técnico, adquiere importancia puesto que es un
tema sobre el cual no se ha profundizado, ya que contiene doctrina,
legislacion y practica que directamente le es aplicable, en el cual se deja
constancia sobre la problematica que representa la falta de regulacion
relacionada al tema.

b) Se revis6 que el estudiante realizara una investigacion objetiva y
actualizada sobre el tema, siendo en consecuencia el contenido final de la
tesis de caracter técnico y cientifico, ya que utilizd los métodos deductivos
y documental, ademas las técnicas adecuadas para resolver el problema

planteado, con lo cual comprueba la hipotesis conforme la proyeccion

entifica de la investigacion, y segun mi opinion fueron aplicados
amente las técnicas que utilizé.
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LICDA. MARTA LISSETH GARCIA PENAGOS

Abogada y Notaria - Colegiado 6478
14 Calle “A” 10-22 Zona 1. Ciudad Guatemala
Tel. 22207975

c) El contenido y redaccién del trabajo de tesis se aprecia al momento de
verificar las ventajas que representa a la ciudadania en general el
conocimiento relacionado, y poder asi evitar hacer consecuencias
innecesarias.

d) Luego de un trabajo de varias sesiones en las cuales he guiado
personalmente al sustentante durante las etapas del proceso de
investigacion, se comprueba que el presente tema, contribuye
cientificamente a documentar las estadisticas de los accidentes
automovilisticos.

e) Con respecto al orden que se sigue en el desarrollo del mismo y bibliografia
que se consultado son las adecuadas y tanto conclusiones como
recomendaciones tienen congruencia y contribuyen a la bibliografia para
futuras investigaciones.

El trabajo de tesis en cuestion redne los requisitos legales establecidos, razén por
la cual emito DICTAMEN FAVORABLE, recomendando que el mismo continue el
tramite correspondiente, para su posterior evaluacion por el tribunal evaluador en
el Examen Publico de Tesis, previo a optar al grado académico de Licenciado en

Ciencias Juridicas y Sociales.
758 CARON
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MARTA LISSETH GARCIA PENAGOS
Colegiada 6478
Revisora de Tesis
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USAC

TRICENTENARIA

Universidad de San Carlos de Guatemala

DECANATO DE LA FACULTAD DE CIENCIAS JURIDICAS Y SOCIALES. Guatemala, 27 de
octubre de 2014.

Con vista en los dictdmenes que anteceden, se autoriza la impresion del trabajo de tesis del
estudiante  AMAHAM SANCHEZ ALVAREZ, titulado CONSECUENCIAS FiSICAS Y
JURIDICAS DE LOS ACCIDENTES AUTOMOVILISTICOS. Articulos: 31, 33 y 34 del Normativo

para la Elaboracion de Tesis de Licenciatura en Ciencias Juridicas y Sociales y del Examen

General Publico.
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A DIOS:

A MIS PADRES:

A MIS HERMANOS:

A MI AMIGO:

A LOS PROFESIONALES:

DEDICATORIA

El abogado mas grande del Universo.

Por su incansable esfuerzo de haberme forrnado con
buenos principios para ser un hombre de bien para

Guatemala.

Con amor fraternal, pero en especial a Letty.

Wagner Joel Ordériez Chojolan, ya que sin su apoyo

este trabajo no hubiera llegado a feliz término.
Lic. MSc. Luis Fernando Mérida Calderén, Lic. Carlos
Manuel Castro Monroy y Dr. Bonerge Mejia Orellana,

por sus acertados consejos.

LA FACULTAD DE CIENCIAS JURIDICAS Y

DE GUATEMALA
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INTRODUCCION e

El problema que se aborda en el presente trabajo de tesis es valorar de mejor manera
en el analisis juridico la prueba pericial que aporta un fisico, como perito, posterior de
un accidente vial. Esto trae como consecuencia que los accidentes de transito no se
vean como un caso civil o de faltas, como es lo com(in actualmente, sino en todo caso
sea tratado como una accion que lesiona un bien tutelado de las personas que en todo

caso puede tratarse de la misma vida de los guatemaltecos.

Debido al problema que se aborda, es evidente que la hipétesis del presente trabajo de
tesis consiste en que los accidentes de transito en donde se lesionen bienes tutelados
de los guatemaltecos, se resuelven de manera mas apegada a lo que realmente
sucedid, desde el punto de vista juridico, con el aporte de un fisico especializado en
accidentologia vial, alcanzandose con el aporte cientifico de éste, la hipétesis que es

posible concluir de mejor manera la responsabilidad civil y penal en un accidente de

transito.

Los objetivos del presente trabajo de tesis, por lo tanto son varios, siendo los mas
importantes los siguientes: Indicar que debido a la cantidad de vehiculos automotores
que circulan por las vias del area metropolitana el numero de accidentes, en donde
muchos guatemaltecos sufren pérdidas en su patrimonio e incluso la vida, es algo
comun en el area indicada, pero también en toda la Republica de Guatemala, de lo
anterior se puede concluir que los objetivos propuestos en el presente trabajo dg tesis
se alcanzaron al lograr que se preste atencion o se considere el aporte que un fisico

puede hacer a esclarecer un accidente de transito

Que en la mayor parte del mundo, el aporte que los fisicos estan haciendo en resolver
los problemas que se sucitan en un accidente vial es crucial y muchas veces es la

prueba fundamental para resolver los casos en donde se dio un accidente vial.

En el capitulo |, se proporciona informacién generalizada sobre el parque vehicular en

Guatemala, el analisis de los accidentes viales bajo diferentes circunstancias y en

(i)



cercano; el capitulo Il se da los elementos de Ia fisica para el analisis de los accidentes
viales, en funcion de parametros de los automéviles involucrados, como llantas, lugar
donde ocurrié el accidente y otros elementos externos; el capitulo 1l hace analisis
respecto de la magnitud de un accidente vial, esto por parametros fisicos de los
vehiculos involucrados; el capitulo IV proporcional las herramientas de que se vale la
fisica para tratar de concluir respecto de las causas de un accidente vial, siendo estas
técnicas analizadas y propuestas en el presente trabajo de tesis la estadistica y la
técnica de Montecarlo; el capitulo V trata sobre la forma en que la legislacion
guatemalteca actual encuadra los accidentes viales y para ello se enumera la

legislacién vigente sobre los mismos.

La metodologia utilizada para desarrollar el presente trabajo de tesis, se fundé en varios
ejes siendo los principales los siguientes: Hacer un recuento por medio de tablas,
graficas, encuestas, procesamiento de informacion, sobre los accidentes viales que
ocurrieron en una determinada época en el area metropolitana de Guatemala. Revisar
los fundamentos fisicos necesarios para analizar un accidente vial, asi como los
elementos que proporcionan la matematica y la estadistica como complementos de la

fisica para lograrlo.

Por ultimo es importante recalcar en la actualidad, debido a los bienes tutelados de los
guatemaltecos que los accidentes lesionan, estos no se les dan la importancia debida,

como generadores de faltas y delitos para generar las sanciones civiles y penales

correspondientes.

Que en Guatemala los jueces no le dan la valoracion real a la prueba aportada en un
accidente vial, esto en parte a que la legislacion actual no le da la importancia debida a

los accidentes viales, por lo que muchas veces las penas que se imponen no son las

esperadas en estos casos.

(ii)
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CAPITULO|

1. Determinacion de la responsabilidad en un accidente automovilistico por

medio de principios fisicos

Las causas reales por las cuales ocurre un accidente automovilistico es practicamente
imposibles de determinar, no obstante la fisica, valiéndose de la estadistica es capaz de

describir con bastante certeza las causas por las cuales ocurre el mismo.

En el presente capitulo se resumen los accidentes, los datos o volumenes de los
mismos, las causas, los participantes, las zonas urbanas en donde mas accidentes

ocurren, asi como las predicciones futuras de los mismos.

1.1. Datos sobre los accidentes viales en el area metropolitana de Guatemala

En la actualidad el parque vehicular de Guatemala ha aumentado considerablemente, a
tal grado que en el mes de febrero del afio dos mil diez, asciende a casi un millon
ochocientos mil de las cuales el ochenta por ciento (80%) se hallan en el area

metropolitana.

Para tener una idea general del marco que encuadra la presente investigacion, es
necesario definir de forma clara todos los eventos relacionados a la dinamica vehicular,
teniendo como objetivo entender todos los campos que conforman el sistema de
transito, el cual no solo esta conformado por los automotores, la legislacion vigente

ademas de los operadores de la legislacion y los que la aplican, al momento de ocurrir

un siniestro vehicular.
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1.1.1. Panoramica general de los accidentes viales en Guatemala

Debido a la falta de cultura vial entre los guatemaltecos, la mayoria de conductores no
tiene conciencia de su responsabilidad a la hora de ir frente al volante, lo cual se
traduce en altas tasas de accidentes de transito. Las consecuencias de esas
irresponsabilidades al conducir dejaron cuatro mil seiscientos ochenta accidentes de
transito en la capital, y al menos mil setecientos noventa en el resto del pais, durante el
afio dos mil siete, segun cifras del Instituto Nacional de Estadistica (INE), segun se cita

en la figura dos del presente capitulo.

En la capital, siete mil quinientos vehiculos se vieron involucrados en esos accidentes,
asi como mil ciento veintiséis autobuses urbanos. El mes con mas accidentes
registrados fue diciembre, con quinientas setenta y tres colisiones, y el mas bajo fue
febrero de este afo, con doscientos noventa y siete, Guatemala es el departamento que

encabeza la lista con mas accidentes al registrar un mil ochocientos once accidentes.

1.2. Regulacion legal de responsabilidad, segtn la ley y reglamento de transito

En Guatemala se encuentra regulado el transito por La Ley de Transito, Decreto Ley
132-81 y su reglamento, Acuerdo gubernativo 499-97, no estando tipificado
directamente los accidentes viales, mas sin embargo el Articulo 30 de esta ley cita.
“Constituyen infracciones en materia de transito la inobservancia, incumplimiento y
violacion de las normas establecidas en esta ley y sus reglamentos, salvo el caso de
acciones u omisiones tipificadas como faltas o delitos. Cuando la infraccion no esté

especificamente contemplada, se sancionara con amonestaciones o multas conforme la
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aun cuando se trate de la misma persona o vehiculo.”

El Articulo 95 del Reglamento de Transito regula las normas de conducta para personas
implicadas en un accidente de transito. Al tener determinada la responsabilidad de de
un accidente se aplicara lo establecido por el Cédigo Penal, Articulo 12. El delito es
culposo cuando con ocasion de acciones u omisiones licitas, se causa un mal por

imprudencia, negligencia.

El Articulo 157 preceptia: “Responsabilidad de conductores: Sera sancionado con
multa de cincuenta a un mil quetzales y privaciéon de la licencia de conducir de tres
meses a tres afos: 1°. Quien condujere un vehiculo de motor bajo influencia de bebidas
alcohdlicas o fermentadas, farmacos, drogas toxicas o estupefacientes. 2°. Quien
condujere un vehiculo de motor con temeridad o impericia manifiesta o en forma
imprudente o negligente, poniendo en riesgo o peligro la vida de las personas, su
integridad o sus bienes, o causando intranquilidad o zozobra publicas. En caso de
reincidencia, las sanciones de este articulo se duplicaran; Si como consecuencia de la
conducta irregular resultare lesion o dano, cualquiera que sea su gravedad, los
Tribunales aplicaran Unicamente la infraccion penal mas gravemente sancionada. Seran
sancionados con el doble de la pena prevista, si el delito se causare por pilotos de
transporte colectivo en cualquiera de las circunstancias relacionadas con los incisos

primero y segundo del parrafo primero del presente articulo”.

El Articulo 157 bis del mismo texto legal expone gue : “Quien condujere un vehiculo de

transporte colectivo sin que se le haya autorizado la licencia de conducir respectiva,

3
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sera sancionado con prision de seis meses a un afno y multa de tres mil a cinco mii TenaLs.
quetzales. El empleador propietario, o el responsable de la Direccion de la empresa si
se trata de persona juridica, que emplee conductores de vehiculos de transporte
colectivo a quienes no haya autorizado la licencia correspondiente, seran sancionados

con el doble de la pena sefialada en el parrafo anterior”.

En relacion a la responsabilidad de otras personas, es importante recailcar, que a pesar
de que la legislacion guatemalteca no tiene un fundamento fuerte para tipificar los
accidentes de transito, si contempla la responsabilidad de terceros en los accidentes de

transito, tal como se muestra a continuacion.

El Articulo 158 del Codigo Penal establece: “Seran sancionados con multa de
veinticinco a quinientos quetzales y prision de dos a seis meses, quienes pusieren en
grave e inminente riesgo o peligro la circulacion de vehiculos en cualquiera de las
siguientes maneras: Alterando la seguridad del transito mediante la colocacion de
obstaculos imprevisibles, derramamiento de sustancias deslizantes o inflamables,
mutacion o destruccion, total o parcial, de la sefializacion o por cualquier otro medio, o
no restableciendo los avisos o indicadores de seguridad de la via, cuando por

circunstancias necesarias debieron ser interrumpidos o removidos”.
1.3. Qué es un accidente

Se invoca a cada instante de accidentes, pero ¢se sabe lo que es un accidente? Mas
precisamente, ;Se conoce lo que es un accidente desde el punto de vista juridico? El

lenguaje ordinario muchas veces tiene sentidos diferentes para palabras que se
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emplean técnicamente en el Derecho. Un caso extremo es, por ejemplo, la palabra
‘repetir’: que para, abogados, repetir es cobrarle a un tercero lo que se ha debido

pagar sin que corresponda.

1. Ejemplos

En primer lugar, algunos ejemplos, del uso de la palabra accidente. Cada vez que
alguien choca en un automovil, se habla de accidente. Todos los periédicos y canales
de TV atosigan diariamente con una enorme cantidad de informacion sobre accidentes

terribles:

- Se volcé un bus extraurbanos en una carretera al occidente y cayé a un precipicio
de 100 m; murieron la mayor parte de los pasajeros;

- En una carretera del interior del pais un camion le cortd el paso a un automovil;
murieron todos los ocupantes de éste ultimo.

- En una avenida principal, chocaron dos automoviles a las 3 de la manana, estando
sus conductores en estado de ebriedad, y murieron dos de los ocupantes
quedando gravemente heridos los restantes.

- Sucedid un accidente en un barrio residencial porque, mientras Fulano de Tal
caminaba por la calle, le cayé un ladrillo desde el décimo piso de un edificio en

construccion y le deshizo el craneo.

Todavia hay otro tipo de accidentes: por ejemplo, el mismo caso del ladrillo que cae
sobre el transeunte pero cuando ello se debe a que hay un terremoto en ese momento

y del edificio en construccion se desprende precisamente el ladrillo que todavia no



habia sido cimentado. La pregunta evidente es: ;por qué en todos estos casos se
habla de accidente? ;Qué tienen en comin? En Ultima instancia, ;qué es realmente

un accidente? ;Qué tiene que ver la culpa, el riesgo y el caso fortuito en todo esto?

En realidad, periodistas, personas de la calle e incluso juristas, no son muy precisos en
el vocabulario. Porque se tiene la impresion de que se esta ante casos muy diferentes
que dificilmente pueden ser categorizados técnicamente - es decir, desde el punto de
vista del derecho, bajo un solo concepto. Juridicamente hablando, el uso de la palabra

"accidente" para todo ello no es sino un caos conceptual.
1.4. La definicion gramatical de accidente

El Diccionario de la Lengua de la Real Academia Espanola establece “... se refieren a
campos tan diversos como, en filosofia, aquello que forma parte de una cosa sin ser
inherente a su naturaleza;, en la guerra, el combate o pelea entre fuerzas poco
numerosas; y hasta en musica, accidente es el signo que altera una nota y la convierte
en sostenido o bemol. Accidente es el suceso eventual o accion de que

involuntariamente resulta dafio para las personas o las cosas"

En principio, un accidente es un evento dafino de caracter imprevisible, es algo que

sucede cuando nada hacia pensar que iba a pasar.

El accidente es algo que esta fuera del orden natural de las cosas.

! Moro, Tomas. Diccionario de la Real Academia de la Lengua Espariola. Pag. 38
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"Acontecimiento fortuito, imprevisible, acontecimiento imprevisto y repentino que genera
danos y riesgos (heridas, muerte); la caracteristica general es que los dafios derivados
del accidente se producen en condiciones de imprevisibilidad y de anormalidad: no
estan en el curso normal de las cosas, ocurren de improviso y por consiguiente, no

pueden predecirse.”

Lo que sucede con todos los casos de accidentes que se han mencionado como
ejemplo y que vienen espontaneamente a la mente cuando se habla de accidentes.
Ciertamente no. Quiza todos ellos fueron imprevisibles, inesperados € inevitables para
la victima; por consiguiente, desde el punto de vista de la victima se trata de
accidentes. Pero ese punto de vista no parece tan relevante en la configuraciéon de la

responsabilidad juridica clasica.

Si se adopta el punto de vista de la victima, todos los casos de responsabilidad civil
son accidentes, incluyendo los dafios que resulten de los incumplimientos dolosos de
las estipulaciones de un contrato; porque si bien respecto de aquel que incumple lo
pactado no puede decirse que se trate de una situacion imprevista e inevitable, en
cambio si retine esas condiciones desde el punto de vista de la victima que no pensaba
que la otra parte iba a incumplir. Pero el punto de vista de la victima no es relevante
porque lo que hay que determinar es la responsabilidad de quien causa el dafio y no de
quien lo sufre. O, si se quiere ser mas exactos, el punto de vista de la victima sélo es
relevante cuando existe culpa contribuyente de ella en la produccién del dafio que
recibe, que el caso que se refiere el Decreto Ley 106, Codigo Civil, en su Articulo

1,652.

Z Joutte, André. Dictionnaire d' Ortographe et d' expression écrite. Pag. 121
7



Es de hacer notar que el accidente de automovil debido a una falta de atencién del
chofer porque en el momento que manejaba estaba tratando de sacarle un beso a su
pareja, ciertamente no es un accidente en el sentido estricto de la palabra: no hay nada
imprevisible en la situacién, porque todo hace pensar que una distraccion de esa
naturaleza conduce a una negligencia en el manejo que genera culpa con relacién a los

danos resultantes de ella.

En el caso de las empresas de transportes que obliga a sus choferes a conducir hasta
el agotamiento, se trata de una imprudencia en la decision gerencial que también
constituye culpa porque era perfectamente claro que el curso normal de los
acontecimientos en esas circunstancias llevaria a un dafio a los pasajeros y quizéd a
terceros. Lo mismo sucede si se trata de una imprudencia del propio chofer del bus
extraurbano, que, por llegar mas temprano a ver a la novia que tiene en el pueblo de

destino, manejo a velocidades superiores a las permitidas.

Si el chofer estaba ebrio cuando tuvo el choque en una avenida principal de una ciudad
nocturnamente agitada, a las tres de la mafana, acompafado de una nifia no tan nifa,
es indudable que existe culpa de su parte y que no puede decirse que el choque en el
que se ve involucrado y donde mueren dos personas sea un accidente, es decir, un

hecho imprevisible en esas circunstancias.

En el caso del ladrillo que se cae del edificio en construccion y rompe la cabeza de un
transelnte, no cabe duda de que la empresa constructora pretendera presentar el
hecho como un accidente, es decir, como algo que, pese a todas las precauciones,

ocurrié por casualidad. Pero el transelnte sostendra que hubo un descuido de vigilancia
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en materia de seguridad de los trabajos de construccion. Sin embargo, si el ladrillo cae
como consecuencia de un terremoto, no se podria aducir sin duda de que se trata de un

mero accidente sin culpa de nadie.
1.5 Causas de los accidentes automovilisticos

Un conductor puede ser responsable civilmente por un accidente debido a su
conducta intencional o imprudente. Un conductor imprudente es aquel que maneja sin
tomar en cuenta la seguridad, “haciendo caso omiso en forma temeraria y deliberada”
de la probabilidad de que puede causar un accidente al manejar de esa forma. A un
conductor se le podria encontrar que ha sido imprudente, por ejemplo, si maneja de
una forma amenazante o acosante por incurrir en ira en la carretera y a consecuencia
de eso causa un accidente. (También se le pueden formular cargos penales por esa
conducta). La “ira en la carretera” se define como una "agresion con un vehiculo de
motor u otra arma peligrosa cometida por el operador o pasajero contra otro vehiculo

de motor, o una agresion precipitada por un incidente que ocurre en una via de

rodaje.”

En el 2010 hubo un total de 1,663 choques causados por conductores que exhibian
esta conducta agresiva al manejar. Segun una encuesta reciente de la Empresa
Reguladora de Transito de la Ciudad de Guatemala (EMETRA), mas del 60 por ciento
de los conductores consideran que las formas inseguras que tienen otros de manejar,
incluyendo el exceso de velocidad, son una amenaza personal importante para ellos y

sus familias. Cerca del 30 por ciento de los encuestados dijeron que su seguridad habia
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sido amenazada durante el transcurso del Gltimo mes, mientras que el 67 por ciento

sinti6 esta amenaza durante el transcurso del tltimo aro.

Las organizaciones para la seguridad en el transito y de orden publico estan renovando
sus esfuerzos para identificar y penalizar a los conductores agresivos, aquellos que
exceden la velocidad, se acercan demasiado a la parte trasera del vehiculo que va
adelante, cruzan bruscamente de un carril a otro, encienden y apagan sus luces
delanteras como un gesto de frustracion e incurren en otras practicas peligrosas al
conducir. EMETRA define la agresién al conducir como una progresion en las acciones

ilicitas al manejar un vehiculo, tales como:

- Manejar a exceso de velocidad

- Exceder el limite rotulado o

- Demasiado rapido para las condiciones existentes;

- Cambios de carril inapropiado o excesivo;

- No hacer senales para indicar las intenciones del conductor;

- No fijarse si el movimiento se puede hacer con seguridad; o

- Rebasar en forma inapropiada, no indicar su intencion con sefales, usar el carril de

emergencia para rebasar, o rebasar usando el camellon central

1.6. Para evitar accidentes

Si usted se enfrenta a un conductor agresivo, EMETRA recomienda que usted tome las

siguientes acciones:
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-  Salgase del camino: lo primero y lo mas importante, haga todo lo posible por salirse
del camino de esa persona

- Deje su orgullo de lado: no desafie al conductor agresivo aumentando su velocidad
o tratando de retener su lugar en el carril por el que va transitando

- Evite mirarlo a los ojos: el contacto visual algunas veces enfurece al conductor
agresivo

- Evite hacer gestos: no le haga caso a los gestos o no los haga usted tampoco

- Reporte a los conductores seriamente agresivos: usted o un pasajero pueden
llamar a la policia (pero si usa su teléfono mévil deténgase primero antes de hacerlo

en un lugar seguro)

Conductores Ebrios: Cada dia hay alguien en este pais que muere en un accidente
donde hay alcohol de por medio. El afio pasado hubo mas de cincuenta mil personas

lesionadas por accidentes de transito relacionados al alcohol.

En una demanda que surja a raiz de un accidente causado por un conductor ebrio,
(ademas de que el conductor embriagado sera responsable por las lesiones que haya
causado), un establecimiento que venda bebidas alcohdlicas para consumo en el lugar
o un anfitrién en una actividad social pueden ser responsable civilmente por dafios si le
sirvieron tragos a un invitado o cliente obviamente embriagado, quien entonces salié
manejando y causo el accidente. Sin embargo, el hecho de que la persona que le sirvid
bebidas alcohodlicas al conductor embriagado puede ser responsable no releva al
conductor embriagado de su responsabilidad. Los abogados, que lo auxilien, conocen

las leyes que rigen sobre la responsabilidad civil y pueden ayudarlo a identificar quién

11

1"’ht.utlm

%
S o
&

7GR Uk

(..*“S”‘ CARy
S

feq

RS04y

,
TEnaLh.

i

o
-
=
o
L.l
—
b
=

-

fg’,
Os

=

-

"y

A ’?
NN

*

31900
05



comerciales que usted tal vez no haya considerado.
1.7 Accidentes que no han sido causados por el conductor involucrado

En ciertos casos hay factores que causan los accidentes y que no estan relacionados a
la conducta de algtin conductor en particular. Por ejemplo, puede que sea un defecto en

el automovil de la persona el que cause el accidente.

En ese caso, puede que el fabricante o suplidor del automovil sea el responsable por
las lesiones que haya causado el defecto en el automovil bajo la ley de responsabilidad
civil por productos. Una demanda de responsabilidad civil por un producto es la que se
entabla contra la entidad responsable por ese producto defectuoso que ha causado la
lesiébn personal al consumidor o usuario. Si el fabricante de un producto crea un
producto defectuoso, ya sea en su disefo, fabricacion, o rotulacién del producto, el

fabricante puede ser civiimente responsable por cualquier lesion que el producto cause

Puede que un conductor no tenga la culpa de un accidente donde el mecanico no ha
reparado debidamente un vehiculo y esa falla es la que causa un accidente. En ese
caso, la persona que repar6 mal el automévil y su patrono pueden ser civimente

responsables por las lesiones sufridas bajo la teoria de negligencia.

Otros factores, como carreteras con mal mantenimiento y sefiales para el control de
transito inoperantes, pueden contribuir a causar un accidente también. El disefo,

mantenimiento, construccion, rotulacion, iluminacion incorrectos, como también otros

12




servicios publicos mal ubicados, también pueden causar serios accidentes serios.

En casos como estos, las entidades gubernamentales pueden ser demandados

potenciales.

No obstante, hay reglas especiales que se aplican a las reclamaciones o demandas
contra dependencias de gobierno y es critico obtener buena asesoria legal, para

preservar y ganar dichas reclamaciones.

Los casos que surgen por accidentes automovilisticos son los mas comunes entre los
casos de lesion personal dentro de nuestro sistema de tribunales hoy en dia. Cada diez
minutos hay alguien en un accidente automovilistico, esto segun la Empresa
Reguladora de Transito de la Ciudad de Guatemala (EMETRA), Salvo en aquellos
estados donde hay una ley para casos sin culpa, estos tipicamente se rigen por las

leyes de negligencia.

Generalmente las personas que operan automoviles deben ejercer “cuidado razonable

bajo las circunstancias.

No ejercer ese cuidado razonable se considera negligencia. Una persona que opera un
vehiculo negligentemente puede estar sujeta a pagar los dafios a una persona o

propiedad, causados por su negligencia.

La persona lesionada, conocida como la parte demandante, tiene que probar que el

demandado fue negligente, que su negligencia causé el accidente y que el accidente

13
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causb las lesiones del demandante. Si usted ha estado involucrado en un accidente de
vehiculo de motor, no vacile en buscar la asesoria legal de abogados, para proteger

mejor sus intereses.
1.8. Culpabilidad

Al igual que ocurre con otros tipos de accidentes, la determinacion de quién tiene la
culpa de un accidente de transito es cuestion de identificar quién fue negligente. En
muchos casos sus instintos le diran que un conductor, un ciclista 0 un peatén actuaron
con descuido, pero no le dice cual fue la regla o reglas que la persona infraccioné. Las
determinaciones de culpabilidad pueden ser complicadas y un abogado estudiara una
serie de fuentes, como lo son informes de la policia, leyes de transito estatales y

testigos, para ayudarle a usted a determinar quién tuvo la culpa de su accidente.

“Los tribunales se fijan en una serie de factores al determinar si un conductor fue

negligente. Estos factores incluyen, pero no se limitan a lo siguiente:™

- Desobedecer senales o letreros de transito;

- No hacer una sefial al virar;

- Manejar por encima o por debajo del limite de velocidad indicado;
- Hacer caso omiso de las condiciones del clima o el trafico;

- No manejar por el lado derecho de la carretera; y

- Manejar bajo la influencia de drogas o alcohol.

- lIrrespeto a la autoridad

3 Freidin, Dobrinsky, Brown & Rosemblaun, P.A. Recomendaciones que da la oficina de asesoria legal sobre
accidentes automovilisticos. Pag. 45
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1.9. Estadisticas

Aunque las causas de accidentes de transito son, por lo general, una combinacion de
factores exdgenos, también existen otros elementos que pueden traducirse en la
realidad como determinantes de una colision. Los actos anteriores al choque, son
factores simultaneos que comienzan a mover la cadena de sucesos imponderables, los

cuales pueden ser clasificados en dos grandes grupos

Factores de Orden Operacional: Se entienden por factores operacionales a las
condiciones en las que se encuentra el conductor, en funcion de tal, cuando se
encuentra en el momento del percance, es decir: a las condiciones intrinsecas, que
como persona se encuentra, al momento del accidente vial. Dentro del primer grupo, se
consideran las siguientes situaciones: tacticas evasivas inapropiadamente
seleccionadas, excesiva velocidad de circulacién, estrategia elegida tardiamente, falta
de disefio de la via. Factores de Orden Condicional: Se entienden por factores
condicionales, a las condiciones externas en las que se encuentra el conductor, por
causas externas, en el momento del accidente, es decir: conductores segundos
causantes del accidente, peatones imprudentes, semovientes, fallas mecanicas se su
auto u otros autos, que se encuentran en su entorno, invasion imprevista de las vias de
transito, autos con desperfectos mecanicos en la via publica sin las sefales

correspondientes de aviso o prevencion de los mismos, etc.

Dentro de los factores condicionales estan: la obscuridad, la niebla y el humo, la lluvia y

la nieve, pavimentos irregulares, velocidad critica en curva,
15
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1.10 Clasificacion de los accidentes viales

“Para poder entender los accidentes y hacer un analisis de como ocurrieron se
mencionan estadisticas proporcionadas por la Policia Nacional™ y la Policia Municipal
de transito de los lugares que mas ocurren accidentes en la ciudad de Guatemala, asi

como el tipo de vehiculos y personas involucradas la hora y el dia de mas frecuencia.

1.10.1 Por el lugar de ocurrencia

Tabla I. Lugar mas frecuente de ocurrencia de los accidentes de transito

ACCIDENTES DE TRANSITO OCURRIDOS EN LA CIUDAD N
. CAPITAL.
SEGUN LUGAR DE MAYOR REINCIDENCIA
120 T
[ 100 1—
80 1 i 7 70 59
® —
bl n w 60 57
<60 —f ; z
o 23 52
1T
O 40 +— = “ — =
&b 20 +— —
0
1 11 2 7 12 4 6 14
ZONAS AFECTADAS

Figura 1. Accidentes de trdnsito ocurridos en la Ciudad Capital, segun el lugar de mayor ocurrencia, estos

datos se obtienen de la Tabla 1.

4 Policia Nacional Civil. Oficina de divulgacion comisaria 13 Policia Nacional Civil, estadisticas sobre accidentes

automovilisticos. Pag. 4.
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En la Tabla Il se observa cémo se distribuyen los accidentes viales, en la ciudad "
de Guatemala, segun la zona municipal, de esta tabla se puede concluir que la
zona donde mayor cantidad de accidentes ocurren es en la zona uno y una de
las causas de ello puede ser la naturaleza de las calles, ya que por ser la zona
histdrica, estas calles son demasiada estrechas para la cantidad de trafico que

circula por ellas.

Por otro lado se observa que la zona donde ocurre menor numero de accidentes
es en la zona catorce, y esto puede ser porque la zona catorce es una de las
zonas mas residenciales de la Ciudad de Guatemala, por lo que el movimiento
vehicular es muy reducido, durante la mayor parte del dia, siendo normal en las

horas pico.

Las otras zonas capitalinas tienen un comportamiento normal, esto en funcion de
la zona uno y la zona cinco, es decir: atendiendo a su nivel de industrializacion y
comercial. Por ejemplo se puede ver que una de las zonas de mayor numero de
accidentes es la zona once, esto por motivo de la naturaleza comercial de la
misma y por contar con la Calzada Roosevelt, que es una de las vias mas

transitadas de Centro América.

También es interesante observar que a pesar de ser una zona residencial la
zona dos, presenta alto nimero de accidentes, esto se puede concluir de esta
zona cuenta con una de las rutas de mayor transito pesado, y ademas por donde

transita todo el transporte todo el cemento, como lo es la Calle Marti.
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Para un mejor resumen de los accidentes en las zonas capitalinas, se puede observar,

de manera completa, la Tabla Il, que se presenta a continuacion

Tabla Il. Accidentes de transito seglin zona municipal de ocurrencia

ACCIDENTES DE TRANSITO OCURRIDOS
EN LA CIUDAD CAPITAL,SEGUN ZONA
MUNICIPAL,
ANO 2010
ZONA
MUNICIPAL CANTIDAD
ZONA 1 838
ZONA 2 229
ZONA 3 197
ZONA 4 134
ZONA5 96
ZONA 6 299
ZONA7 389
ZONA 8 203
ZONA 9 342
ZONA 10 371
ZONA 11 756
ZONA 12 461
ZONA 13 287

Fuente: Policia Municipal de Transito
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Figura 2.Accidentes de transito ocurridos en la ciudad capital. Segun zona Afio 2010, estos datos segun la tabla |i
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Tabla lIL.

Accidentes de fransito ocurridos en la ciudad capital, por mes, segun tipo de vehiculo, afto 2010

TIPO DE

MES
TOTAL
VEHICULO -

|

EN | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN

JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC

1,03
TOTAL 9,478 | 407|544 | 884 | 746| 724 | 778|864 | 834

835| 830 | 998

AUTOMOVIL

4,522 | 207 | 258 | 417 | 353 | 334 | 371

404 | 403 | 391 | 395 | 477 | 512
BUS ARTICULADO
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BUS DE
PERSONAL 2 I T R e e I I -
BUS ESCOLAR 13 12 - - - la] -2 1| 2] 1
BUS EXTRA
URBANO 416 | 17 |25 | 38 | 33| 31 |37 |33| 31 |45 | 33 | 46 | 47

BUS URBANO 1126 | 42 | 76 | 113 | 85 | 72 | 85 (111|103 [ 100 | 114 | 120 | 105

CABEZAL 357 8 1] 40 | 26 | 30 | 26 | 32 | 39 | 26 | 30 | 41 48
CAMION 477 20 | 24 | 45 | 43 | 41 | 36 |40 | 44 | 35 | 48 | 47 | 54
CAMIONETA 478 12 | 27 | 43 | 41 | 47 | 56 |36 | 42 | 33 | 37 | 56 | 48

CAMIONETILLA 235 11 |16 | 14 |18 | 17 | 9 |26 | 18 | 26 | 22 | 30 | 28

CARRETON 1 - - - - 1 - - - - - - -
GRUA 3 1 - - - - - - - 1 _ _ 1
JEEP 84 - l10| 98! 5|6 |11 4|9 | 4 |13]| 5
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MICROBUS 195 6 11 (22 (16 | 17 |14 |21 | 28 | 17 | 10 | 14 19
MOTOCICLETA 206 7 13112 | 16 | 21 | 24 116 | 17 | 16 | 156 | 23 27
PANEL 256 9 13 | 23 |23 | 23 |21 (19| 21 | 29 | 28 | 27 20
PICK UP 1,093 | 67 | 59 | 105 | 84 | 83 | 93 (109| 81 |104 | 88 | 102 | 118
TRACTOR 2 - - - - 1 - - 1 - - - -
Fuente: Policia Municipal de Transito
Tabla IV. Accidentes de transito ocurridos en la ciudad capital, nimero, segun tipo de vehiculo, afio 2010
S =
5.000
4,600 - g
4,000 -
3.500 -
g 2:5-00 —
£ 2000 -
S 1.500 - 128 1093
1,000 g l] 157 A77 ATS I]
il - caollo00a - 2aaall - ]
§ # 3 § § 3 § ¢ 2 £ 8 88 § 5 8¢ 2 8 E
- = % TIPO VEHICULO
. A

Figura 3. Accidentes de transito ocurridos en la ciudad capital, Por tipo de vehiculo Afio 2010, estos datos, segun

la Tabla Il
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1.10.3. Por las personas involucradas

Tabla V. Lesionados en accidentes de transito ocurridos en la Republica, por estado patolégico y sexo,

segln mes, afio 2010

ESTADO PATOLOGICO Y SEXO
TOTAL
MES EBRIO NO EBRIO
TOTAL |HOMB | MUJER | TOTAL | HOM | MUJER | TOTAL | HOMB | MUJER
TOTAL 2,586 1,780 | 806 190 | 176 14 2,396 | 1,604 | 792
ENERO 251 176 75 15 14 1 236 162 74
FEBRERO 286 186 100 20 18 2 266 168 98

23
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MARZO 247 181 66 22 21 225 160 65
ABRIL 237 163 74 19 19 218 144 74
MAYO 206 145 61 16 16 190 129 61
JUNIO 262 171 81 10 7 242 164 78
JULIO 202 143 59 11 8 191 135 56
AGOSTO 162 113 49 17 17 145 96 49
SEPTIEMBRE 210 143 67 16 13 194 130 64
OCTUBRE 201 133 68 16 15 185 118 67
NOVIEMBRE 156 106 51 10 10 146 95 51
DICIEMBRE 176 121 55 18 18 158 103 55

L

Fuente: Policia Nacional Civil
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1.10.4. Por la hora del dia de ocurrencia '
Tabla VI. Accidentes de transito segln hora y dia de ocurrencia
MUERTOS EN ACCIDENTES DE TRANSITO OCURRIDOS EN LA REPUBLICA, POR
HORA, SEGUN DIA
ANO 2010
HORA
OH 2H | 5H | 8H |11H | 13H |15H | 17H | 19H | 21H | 23H
™M M MMM M IM|[TM| 1M | 1M | 1M
DIA TOTAL
A A A A A A A A A A A
2H |5H|8H |11H|13H | 15H |17H | 19H | 21H | 23H | 24H
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TOTAL 581 12 |36 |83 (69|46 | 70 | 84 | 49 | 83 | 30 | 19
LUNES 78 - 9 (17| 7| 8| 9| 9|6 | 9| 3|1
MARTES 54 E 3 (15|36 |7 |7 |7 ]| 3|2 1
MIERCOLES| 62 1 3 /19105 |10| 9 | 7 | 4 3 1
JUEVES 91 3 |14]12| 5| 3| 9 18| 5 |14 | 2 | 6
VIERNES 84 2 - |71 3|10 |18| 10| 10| 6 | 3

% SABADO 119 2 6 |12 23|14 |10 | 12| 3 |27 | 6 | 5
DOMINGO | 93 4 1 /11|67 |15 ]| 1MM|11]16 | 9 | 2
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1.11. Predicciones futuras sobre los accidentes viales

Las tecnicas de Reconstruccién Virtual, aplicadas a la investigacion de siniestros viales,
constituyen en la actualidad una de las herramientas tecnolégicas mas importantes

dentro de las ciencias forenses y de la accidentologia.

Eso debido a que justamente, por medio de esta tecnologia es posible recrear ante los
ojos, el medio perceptivo mas importante, distintas inferencias de cémo se sucedieron

los acontecimientos del siniestro que esta siendo investigado.

Cabe acotar, con relacion a estos hechos, que las modalidades y medios empleados
por sus autores y protagonistas, varian en gran manera, en funcién también al tipo de
accidente. Pero de cierto es que en cada circunstancia del accidente, siempre existe un
objetivo, un objeto o valor, un medio, victimas y un espacio definido, todo esto
comprendido en un intervalo de tiempo donde se desarrolla el hecho. Por lo que las
técnicas de Reconstruccion Virtual de Accidentes de Transito permitiran conjugar todos
estos elementos en disputa en cada caso o infraccion de leyes. De lo que resulta
entonces que todo lo que sea material y haya estado involucrado significativamente en

el hecho a investigar, puede ser representado virtualmente.

De manera conceptual podemos entender que, la Reconstruccion Virtual, es la
reproduccion de cémo ocurrieron los hechos desde la inferencia metédica vy
fundamentada de un experto en la materia. A tales caracteristicas debemos afadir, que
esta reproduccion se centra basicamente en una tecnologia de la informatica que recibe

el nombre de INFOGRAFIA, la cual contempla todos los aspectos del dibujo asistido por
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ordenadores. La infografia viene entonces a asistir o a proveer de la herramienta

necesaria para el confecciona miento del hecho que se quiere reproducir.

Sin embargo, nada puede resolver sola esta parte de la informéatica sin los
conocimientos de la fisica, para la resolucion del problema. En este sentido, la
Reconstruccion Virtual, debe ser contemplada como la resultante de la suma
combinada de especialidades entre la Informatica, quien provee los medios; y la
Accidentologia que establecera las verdades deducidas e inferidas para posteriormente

volcarlas a la tarea de la interpretacion de los juristas y demas personas.

Reconstruccion Virtual del Accidente de Transito, es una metodologia de investigacion
que se contempla en el estudio retrospectivo de un hecho a partir de inferencias
abductivas y deductivas sobre indicios materiales que permiten emitir un diagnéstico
fundamentado de la dinamica del hecho, reproducible por medio de un instrumento
virtual. Instrumento virtual, es el conjunto de software y hardware que agregado a una

PC permite al usuario interactuar con el ordenador.

“Confeccionar la Reconstruccion Virtual de cualquier siniestro vial implica imaginar,
crear, plasmar en papel o en cualquier otro medio que sea factible, en principio, una
serie de imagenes fotorrealista del hecho y poder a continuacién reproducirlas en forma
secuencial, de manera que el espectador pueda percibir el hecho en forma de una
pelicula. El proceso de creacion de las imagenes fotorrealistas, consiste, primeramente,
en el dibujado de la escena del lugar o escenario del hecho a reconstruir. Este proceso

contempla la creacion de figuras (proyecciones) tridimensionales que poseen
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propiedades a las cuales se le van a semejar a las cualidades reales de los objetos que

intervinieron en el hecho™.

Esto quiere decir, que cada objeto que se coloca en la escena y que luego es
observado en la Reconstruccion Virtual, representa no solo la morfologia del elemento,

sino que ademas, cuenta con las propiedades relevantes del mismo.

- En la Reconstrucciéon Virtual de un accidente de transito, se intentara confeccionar
a través de graficas, figuras foto realistas que constaran con las siguientes
propiedades: Es proyeccion tridimensional: esto implica que la figura posee
volumen (proyectado) y que puede ser apreciados desde cualquier angulo de
vision.

- Sus dimensiones son proporcionales (posee una escala) a las dimensiones del
objeto real.

- Posee colores, materiales y texturas que también son proporcionales a las del
objeto real.

- La escena del lugar representado adquiere las caracteristicas principales de
iluminacion, acorde con las condiciones climaticas, de iluminacion y visibilidad del

lugar real en el momento del hecho.

Al poder construir con el ordenador una imagen que contemple todas las
caracteristicas anteriormente mencionadas, no so6lo se esta logrando dibujar el
escenario, ya que las imagenes logradas presentan la posibilidad de poder ser

contempladas por cualquiera de sus lados. Esta circunstancia permite colocar al

5 Gustavo A. Enciso: Reconstruccion virtual de accidentes y hecho criminalizables. Pag. 18
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operador en la posibilidad de “ubicarse”, a través de la percepcion, en un espacio que

presenta propiedades muy semejantes a las del lugar real.

En términos mas sencillos, se pueda decir que al dibujar una escena con estas
propiedades, por medio de un ordenador, se esta, a la vez dibujando infinitas imagenes
del mismo objeto o escenario pero desde distintos puntos de vistas, tal cual como si se
estuviera en el mismo lugar. De hecho, esto es justamente lo que se hace cada vez que
simplemente se mira un lugar; se recoge visualmente enormes cantidades de imagenes
que se proyectan en la retina humana, con la diferencia de que por medio de la
Reconstruccion Virtual, se percibe el lugar analogo del crimen, ahora limitados por los

margenes de la pantalla.

Sin embargo lo primero que se debe discriminar para la realizacibn de una
Reconstruccion Virtual, es la condicién de los objetos a representar segun sus
propiedades de inercia y movilidad; estos significa que debe tenerse presente todos y
cada uno de los elementos que se encuentran en movimiento en la consumacion del
hecho y aquellos que no poseen tal condiciéon. Lo que requerira realizar, antes de la

reconstruccion, el analisis de la dinamica de los objetos en movimiento en la escena.

En la figura 4 se observa la representacion vectorial de dos objetos involucrados en el
hecho que se investiga (automdvil y peatén) en una vista en perspectiva donde se
aprecia sus proporciones y tamarfio a escala, representados en forma tridimensional y

en la siguiente se mejoro la representacion de los objetos anadiéndoles las texturas.

De hecho en la practica se afiade color para una mejor comprension
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Figura 4. Representacion vectorial de objetos involucrados en el accidente.

“La tarea de Reconstruccion concluye, cuando se procesa cada imagen vectorial, con
sus respectivas propiedades y respectivas posiciones, en un rango de tiempo
seleccionado, con una determinada longitud; donde se reproduce la dinamica de los
hechos investigados previamente, realizar esta ultima tarea, requiere de un estudio
preliminar de definicion en tiempo y espacio, de cada objeto que se infiere estuvo en
movimiento en la consumacién del hecho. Lo que implica conocer la dinamica de los
mismos, para solo después de esto, distribuir en el espacio y tiempo todos y cada uno

de los objetos relevantes del accidente.”

6 Gustavo A. Enciso. Ibid. Pag. 32
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CAPITULO Ii

2. La fisica de los accidentes viales

En el marco de la investigacion de un siniestro vial, la tarea de reconstruccion del
accidente constituye el eje central de la tarea pericial y dentro de ella los computos
tendientes a verificar la velocidad de circulacion obliga necesariamente a todo perito a
realizar un recorte metodol6gico del fenébmeno a estudiar bajo las formas de un modelo
fisico que le permita verificar los valores mas probables de velocidad. En este sentido al
retomar el concepto de probabilidad, el valor de la magnitud informada en el dictamen,
sera un resultado mas ajustado en la medida de que el o los modelos fisicos utilizados
se planteen con mejores consideraciones y contemplando a la vez, mayores
circunstancias del caso investigado. Surge entonces la necesidad de pasar de modelos
sencillos a sistematizaciones mas complejas donde se consideren otros fenébmenos que
han sido descartados por los primeros modelos tradicionales con la finalidad de

minimizar el rango de probabilidades del valor informado.

Las modelizaciones tradicionales de computos basadas en las huellas de frenada se
centran en las consideraciones propias de la mecanica del punto la cual conlleva una
serie de consideraciones que el perito debe realizar para su utilizacion y que ya fuera
sefalada por el perito recolector de evidencia, en particular en aquellos casos donde la
produccion de la huella se genera no en forma rectilinea sino ésta sefala traslacion y
rotacion del vehiculo, los computos propios de la mecanica del punto no posibilitan la

contemplacién de la energia disipada en la rotacion.
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Es aqui donde el empleo de la dinamica del sélido posibilita examinar el fenémeno de la

rotacion para mejorar los resultados del calculo.
2.1. La conservacion del momentim angular en un accidente vial

Analizando el momento de inercia se observa que este depende fundamentalmente del
centro de rotacion y de la forma del cuerpo que rota. Una primera consideracion del
modelo propuesto, esta relacionado con contemplar al vehiculo como un
paralelepipedo, si se considera al vehiculo como un sélido con forma de paralelepipedo
que rota alrededor de su centro de masas coincidente con el centro del volumen, el

(-}

momento de inercia respecto al eje “z” sera:

lo: momento de inercia propio respecto al eje vertical “z".
M: masa total del vehiculo.
a: ancho del vehiculo.

b: largo del vehiculo.

Reemplazando en las ecuaciones de la conservacion de la energia y luego de un
proceso algebraico, el cual no es complicado, se llega a una expresion con la cual se
puede determinar el valor de la velocidad al inicio de la huella en funcion de parametros
mesurables:

34



R cang O
gt WA L
% ¢, \

SuklAd g
E()
&,
w»
L

RS04y
o
m
o
=
i
-
=
=
=

o= |
=z, £
%, &a
&’ .
r TEMALA ©
- oo .o,
Yy = .'Er:g[r—"“ —— g 2
o & 12% -
i X

“Esta ecuacion es el algoritmo general para el caso ideal de interpretar al vehiculo
como un paralelepipedo que rota alrededor de su baricentro, como en la mayoria de los
casos reales no sucede esto, es necesario hacer las correcciones correspondientes

aplicando el Teorema de Steiner:”’

2.2. La Conservacion de la energia en un accidente vial.

El trabajo durante la traslacion esta vinculado con el rozamiento durante el
desplazamiento longitudinal del centro de masa del vehiculo, el cual se convierte en
calor. En tanto que la energia de rotacién tiene que ver con la energia necesaria para
que el vehiculo rote alrededor de un punto que puede ser o no coincidente con el centro

de masa del vehiculo:

E.(inicial} = W, — E, 4

Doénde:

E. (inicial): €s la energia cinética del vehiculo al inicio de la huella.

W,: es trabajo de rozamiento consumido en la traslacién del centro de masa.

7 Serway Raymond A y Jewett John W: Fisica para las ciencias y la ingenieria. Pag. 112
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E.. es la energia de rotacion del vehiculo.

La ecuacion del Principio de la Conservacion de la Energia se puede escribir de la

siguiente manera:

[Ft

My, = ughdx — %I w-

E_(inicial) = uygMx— %hu:

M: es la masa total del vehiculo.

Vo: es la velocidad del vehiculo al inicio de las huellas.

u: es el coeficiente de friccion neumatico-superficie elegido de tabia.
X: es la distancia o extension de las huellas de los neumaticos.

g: es la aceleracion de la gravedad.

2.3. Las caracteristicas del terreno donde ocurre el accidente vial

ORI
S o

7
o 054y

5.b

La investigacion de Accidentes en el transito, es la realizacién de informes técnicos que

ayuden al esclarecimiento de los accidentes de transito. Estos informes técnicos sirven

de base a las personas encargadas de la defensa del accidente y a los Jueces

encargados de establecer las responsabilidades, dandoles a conocer distintos aspectos

del accidente que generalmente no han sido tenidos en cuenta y que se develan con los

informes. El Informe Técnico consta de analisis de terreno, levantamiento planimétrico,
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estudio de los dafios de los vehiculos, evoluciéon del accidente, calculo de velocidades,

causalidad y se complementa con fotografias y la bisqueda de testigos.

En muchas ocasiones el hombre necesita tener una representacion del territorio en el
que se encuentra por el simple hecho de ubicarse o también querer edificar en algun

terreno de esto se encarga la topografia.

La topografia es la ciencia que estudia los métodos necesarios para llegar a representar
un terreno con todos sus detalles naturales o creados por el hombre, asi como el

conocimiento y manejo de los instrumentos que se precisan para tal fin.

Al conjunto de operaciones necesarias para representar topograficamente un terreno se
denomina Levantamiento y la sefializacion necesaria para llevar los datos existentes en

un plano a terreno se denomina Replantero.

El levantamiento realizado esta dentro del marco de la planimetria, que es la parte de la
topografia que estudia el conjunto de métodos y procedimientos destinados a
representar la superficie del terreno como un plano horizontal sobre el cual se

proyectan los detalles y accidentes prescindiendo de las alturas.

Con este levantamiento se puede determinar los angulos de elevacion esto de gran
ayuda para poder determinar responsabilidades con criterios fisicos segun la tltima

ubicacion de los vehiculos, respecto a la que deberian de tener al inicio.

Todo lo anterior puede requerir el asesoramiento de un buen topégrafo, agrimensor o

bien de un ingeniero civil, que maneje la topografia o agrimensura.
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2.3.1. La friccion A S

“La segunda ley de Newton implica que se puede definir un nimero que es el cociente
entre la fuerza dos superficies que se desplazan una respecto a la otra y la fuerza que
aprieta a las dos entre si. Este coeficiente de rozamiento o friccion, usualmente
denominado por la letra griega y, se mide y se tabula para pares de superficies (segun
la segunda ley de Newton). En rigor este coeficiente llamado dinamico, pues se mide
con las dos superficies con movimiento relativo. Si se mide la maxima fuerza de roce

que puede aplicarse al cuerpo de arriba sin que se empiece a mover.™

Se la divide por la fuerza que aprieta a las superficies, se obtiene lo que se llama el
coeficiente estatico de roce pe. En todos los casos conocidos, este coeficiente estatico
es mayor al dinamico: es mas dificil poner en movimiento a un mueble empujandolo,

que mantenerio en movimiento una vez que arranca.

Todo lo que sigue se refiere al coeficiente de friccion dinamico, que es el que se aplica

cuando un neumatico de ciertos tipos sobre tipos de calzada.

Es posible dar valores razonables para el coeficiente de friccion entre neumaticos de

ciertos tipos, sobre tipos de calzada.

Algunos ejemplos relevantes son su rango de variacion experimental, estan contenidos

en la siguiente tabla:

8 Serway Raymond A y Jewett John W Ibid. Pag. 78
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Tabla VII. Algunos valores de constantes de rozamiento de neumaticos de autos modemos sobre diversas

superficies

nenalicos sobre It

asfalto seco 1.80-1.20
asfalto mojado 0.50-0.50
ripio firme 1.55-1).85
ripio suelto 0. 10-0.70
hielo Tiso 0. 10-).25
meve siella 0. 10-0.25
nieve compactadi [ 1.30-0.55
harro i, 10-.50

“Estos valores dependen de las dos superficies que rozan tanto del tipo o condicion de

la calzada.™

El fabricante de neumadticos se debate entre dos requerimientos técnicos
contradictorios: alta friccion, para frenar y acelerar bien, lo que necesita compuestos

blandos y larga vida util, lo cual demanda una goma dura.

Los vehiculos sometidos a usos exigentes como camiones, camionetas y motos de
enduro, suelen usar neumaticos de mayor dureza, cuyo coeficiente de friccion es
correspondientemente menor que el neumatico de un auto familiar, alrededor de 0.6

para camiones frente al 0.8 tipico de autos.

9 Robinson Lucero Campos, Carlos Whard Daniel, Catalina Arancibia Galea Estudio sobre coeficientes de friccion entre
neuméticos y pavimentos en distintas circunstancias. Pag, 11
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2.3.2. La calidad de los neumaticos de los automoviles involucrados en el

accidente vial

Otro tema que da origen a multiples malentendidos es el desgaste de los neumaticos.
Al estudiar un expediente judicial es comun ver destacadas con resaltador las vidas
utiles de cada neumatico. El mismo dato se suele repetir en el resumen y en el fallo. La
implicacion pareciera ser que un juego de neumaticos con un 70% de desgaste implica
un 70% de imprudencia por parte del conductor. La verdad es que no es asi: un
neumatico con un 5% de vida util es tan prudente como uno al que todavia le queda un

95%.

En circunstancias normales, con calzadas secas, el grado de desgaste de un neumatico
es irrelevante en el frenado, pues siempre roza con la calzada la misma superficie de
goma, con la misma composicion. En estas condiciones, inclusive un neumatico liso, ya
sin dibujos, frena exactamente igual que uno casi sin desgaste, siempre que no esté
exponiendo las telas, pues en ese caso seria otro el material que roza con la calzada.
Este comportamiento esta resumido en la segunda ley de Newton: la fuerza de roce no
depende del area de contacto. Las demostraciones usuales que hacen los vendedores
de neumaticos, doblando el dibujo para que se admire su flexibilidad, carecen de
sentido: las laminas salientes de goma no actuan como dedos que se aferran al asfaito.
De hecho, los autos de carrera suelen usar neumaticos lisos, llamados slicks cuando
las condiciones son favorables. Esto es cuando estan seguros de que no va a llover. En
efecto, los neumaticos tienen dibujos para mantener su contacto con la calzada cuando

llueve, no porque mejoren la friccion del neumatico Cuando un neumatico se apoya en
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asfalto.

Para apartar el agua de la zona de contacto, el neumatico tiene que apretar con una
fuerza igual a la masa de agua por la aceleraciéon que se le quiere imprimir. La masa de
agua a apartar es proporcional al espesor de la capa y al ancho de la cubierta, y como
hay que moverla una distancia del orden del ancho de la cubierta en un tiempo
inversamente proporcional a la velocidad del auto, la aceleracion que hay que impartirle
al agua es proporcional al cuadrado del ancho del neumatico y al cuadrado de la
velocidad del auto. El resultado es que la fuerza F necesaria para apartar el agua de la
huella depende de la profundidad de la capa de agua, h, del cuadrado del ancho de la

cubierta A, y del cuadrado de la velocidad del auto v,

FrhXA™ xvs 6.

Pero la fuerza que aprieta el neumatico contra la calzada esta limitada, es solo una
cuarta parte del peso del auto, con la ayuda aerodinamica que pueda provenir de los
alerones. Cuando la fuerza se hace insuficiente, el auto empieza a desplazarse sobre el
agua, pues no la puede apartar por motivos puramente inerciales, que no tienen nada
que ver con la friccion. Esto constituye el fenomeno de hidroplaneo. Va sin decir que, al

perder el contacto con la calzada, el auto ya no es ni frenable ni manejable.

Para evitarlo se pueden atacar los distintos factores en la expresion de arriba: se puede
reducir la profundidad de la capa de agua abovedando adecuadamente la calzada,

rellenando los surcos que produce el transite, o prohibiendo los neumaticos con dados;

41

* rene™ _r’
_-_'! ‘\'i:IU“ \-' .



9y

&

UiTAD
a.:l::hg

by
Y A
8

r

se puede reducir la velocidad, la Gnica medida inmediata que esta al alcance del
conductor, y la mas efectiva; y finaimente se puede reducir el ancho del neumatico.
Esto dltimo parece imposible, pues aumentaria la presion. Pero si se divide un
neumatico de ancho A en dos de ancho A/2, para mantener la presion, la fuerza inercial

depende de 2 x (A/2)2 A%/2, es decir se ha dividido por dos.

Este efecto es el que buscan los dibujos en los neumaticos: imitan a una serie de
neumaticos finos en paralelo, como si el neumatico original se hubiera descompuesto
en una serie de ruedas de bicicleta en paralelo, como una pila de platos. Como la
derivacion de los efectos inerciales esta muy simplificada, no es de extrafarse que la
forma de los dibujos también sea mas complicada que una pila de ruedas de bicicleta,
pero el principio es correcto. Asi pues, los dibujos existen para presentar canales que
dividan el ancho del neumatico, de manera que no sea necesario apartar el agua todo
el ancho de la cubierta, sino una distancia mucho menor, no hasta el borde exterior,
sino solo hasta el proximo canal. El recurso funciona, pero a un canal se puede desviar
agua solo hasta que se llena: si la capa de agua es demasiado honda, o los canales

(dibujos) no son suficientemente profundos.

El grado de desgaste de un neumatico expresa la profundidad de los dibujos en la zona
central de su banda de rodamiento. La ley prohibe circular con neumaticos cuyos
dibujos no alcancen una profundidad minima, dm, que depende del tipo de neumatico.
La vida atil de un neumatico estd determinada por el uso que gradualmente va
desgastando su banda de rodamiento, disminuyendo su espesor desde el valor inicial

dm hasta el minimo permitido. El parametro que da el gomero en su pericia, que no es
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mas que una simple constatacion, es el porcentaje de neumatico que ya se ha gastado
(desgaste) o, alternativamente, que porcentaje queda por gastar ("vida util'). Si la

profundidad del dibujo que mide es d del desgaste D.

Y la vida util es 100 -D.

Este analisis muestra también que los dibujos importan solo cuando la calzada esta
mojada; sobre una calzada seca (sin lluvia, sin charcos), su presencia es irrelevante. Es
verdad que el conducir con neumaticos lisos (que no muestren las telas) puede
constituir una evidencia de una actitud negligente y de falta de prudencia, pero desde el
punto de vista técnico y fisico se ha de decir que los neumaticos gastados no habian

contribuido.

2.3.3. El derrape de los neumaticos

Son diferentes los factores que pueden provocar que el vehiculo derrape, por lo general
un exceso de fuerzas provocadas por la aceleracion, el frenado o el trazado de las
curvas. La forma de salir de este tipo de situacion comprometida dependera de si

conducimos un vehiculo con traccion delantera o trasera.

El deslizamiento del vehiculo estd causado por la disminucién de la adherencia de las
ruedas al terreno. Esta falta o disminucion de la adherencia puede haber sido

provocada por distintos factores. Entre ellos cabe destacar el exceso de velocidad, que
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el suelo esté mojado o sucio, excesiva presion de inflado en los neumaticos, que éstos
estén desgastados, la toma de curvas de forma incorrecta y con velocidad excesiva,

etc.

Para evitar el deslizamiento es imprescindible, tener las ruedas en perfecto estado, con

la presion de inflado adecuada al terreno sobre el que se conduce.

Tener en 6ptimas condiciones toda la mecanica del vehiculo, y es muy importante estar
muy atento a todos los cambios que se puedan producir en el terreno (agua, hielo,
nieve, arena, obstaculos), con lo cual no cogera desprevenido al conductor y se podra

anticipar la forma en que se debe de reaccionar.

Cuando las ruedas patinan al pasar por un charco, se produce un fenémeno llamado
aquaplaning. Esto sucede cuando las ruedas no pueden evacuar el agua, por lo que se
forma una pelicula liquida que se interpone entre el neumatico y el asfalto impidiendo
que el neumatico esté en contacto con el suelo, provocando la pérdida de control del

vehiculo.

Si esto sucede en un tramo recto, bastara con sujetar con fuerza el volante y levantar
suavemente el pie del acelerador, a la espera de que los neumaticos vuelvan a tener

adherencia.

2.4. Lareconstruccion en reversa de un accidente vial

Si se considera el caso de un vehiculo que circulando a una cierta velocidad, que se

debe determinar, aplica los frenos y comienza a efectuar marcas de huellas sobre la
44
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calzada como lo muestran las cinco figuras, de la figura 5. Como se observa en la
ilustracion, el vehiculo en cuestién, en el proceso de desaceleracion no tiene una

traslacion pura; circunstancia esta que queda en manifiesto segun las formas de las

huellas de neumaticos.

En tal circunstancia una primitiva consideracion surge al realizar una modelizacion
considerando Unicamente la trasiacion del centro de masa del vehiculo. Sin embargo,
una mejor aproximacion del fenémeno deberia contemplar, ademas de la traslacion, la

rotacion que dicho vehiculo realiza durante la transformacién de su energia cinética.

Figura 5. Reconstruccion en reversa de un accidente segun huellas
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Figura 6. Se observa las diversas posiciones que el vehiculo debié realizar para describir las huellas de las figuras

anteriores donde se aprecia la combinacion de su trabajo en traslacion y rotacion, dentro del proceso de frenado.

El trabajo durante la traslacion esta vinculado con el rozamiento durante el
desplazamiento longitudinal del centro de masa del vehiculo, el cual se convierte en
calor. En tanto que la energia de rotacion tiene que ver con la energia necesaria para

que el vehiculo rote alrededor de un punto que puede ser 0 no coincidente con el centro

de masa del vehiculo:
E_(inicial) =W, —E, 8.
Dénde:
Ec (iniciat): es la energia cinética del vehiculo al inicio de la huella.
Wr: es trabajo de rozamiento consumido en la traslacion del centro de masa.
Er: es la energia de rotacién del vehiculo.

De la ecuacién 5.a se despeja “v,":
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Se puede observar que en la resolucién de casos de roto traslacion, las modelizaciones
tradicionales del fenémeno (mecanica del punto) solo contemplan el primer término del
radicando de la ecuacion. Esto significa, que de tener solucion posible dicha ecuacion,
el computo aproximaria a valores mayores de “v,” de los verificados por la ecuacion

172

(2.u.g.x) "“ correspondiente a la consideracion Unica de traslacion.

Para la ecuacion 9, el problema reside ahora en conocer los valores de “I” momento de

inercia del vehiculo y “w”, velocidad angula inicial.

Si se analizan primeramente las posibilidades de conocer el valor de la velocidad
angular “w”. Los fendémenos de traslacion y rotacion se originan practicamente en forma
simultanea, por lo que el tiempo que transcurre en ir el vehiculo desde la posicion inicial

hasta el extremo de la huella es el mismo en que experimenta la rotacion.

Para la traslacion, sin importar el valor de la velocidad del vehiculo en el inicio de la
huella, el espacio “x” que el centro de masa del cuerpo recorre durante la roto

traslacion, se puede expresar mediante la siguiente ecuacion:
w=Zat 10.

Luego el valor de la deceleracion “a”, en nuestro caso responde a la desaceleracion

producto de la friccién, por lo tanto se puede considerar:
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Reemplazando el valor de “a” en la ecuacion 10 y despejando el tiempo “t”, se tiene:
[2x
N\ HE

En este mismo tiempo “t” que sucede la traslaciéon, el vehiculo experimenta una

rotacion “0” que se puede expresarla con la siguiente ecuacion:

g ==at- 13.

13 ”

De donde el valor de la desaceleracion angular “a” es:

'y
Ty

2 3
(3]

Reemplazandot y a, se obtiene:

[
I
ta
Iy

=

".‘:Jé

I

it

~

I

Hln
oy |
5]
-
'3

15.

La ecuacion 15 vincula el valor de la desaceleracion angular del vehiculo en su
rotacién, con el desplazamiento angular, la distancia de traslacion y las caracteristicas

de adherencia del neumatico-superficie.

Por ser la velocidad angular inicial distinta de cero, esta puede ser calculada con la

siguiente expresion:
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Reemplazando la Ec. 15 en la Ec. 16:

16.

2
. — |2ueb
c \ll x

17.
Con lo que queda determinado el valor de la velocidad angular inicial “w,” en funcién de
parametros conocidos
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CAPITULO Il

3. Las consecuencias fisicas de un accidente vial

Un accidente automovilistico es un hecho aleatorio fortuito, en donde en la mayoria de
los casos nadie esta pensando en que se materialice, por lo que el que los participantes
se recuerden a cabalidad de lo sucedido antes del mismo es imposible. Como se dijo en
el capitulo uno los accidentes automovilisticos tienen consecuencias juridicas para las
dos partes participantes, pero estas seran probabas solamente si se consideran y
analizan de manera formal las consecuencias fisicas de accidentes, donde
afortunadamente estas consecuencias si son posteriores. En el presente capitulo se

analizan dichas consecuencias para poder concluir sobre las consecuencias juridicas

del mismo.
3.1. La masa del vehiculo.

En lo que sigue se supone que el automdvil tiene una masa total M, que a los efectos
de la modelizacion propuesta, se considera constituida por una masa m, propia del

vehiculo, y una carga trasportada q, tal que se puede establecer las siguientes

relaciones:

De acuerdo a este planteamiento, la porcion deformada es una fraccion variable de la

masa propia m del automovil, progresiva en el tiempo. Considerando una unidad
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estructural al sector que resulta afectado por la deformacion (por ejemplo el volumen
encerrado por el capo o por el badl, en el caso del choque trasero, se puede definir la

relacion md = m D (t), donde D (t) es una funcion del tiempo.
m = m[1— D(2)] 19.

Antes del choque, la unidad estructural que resultara deformada parcial o totalmente,
tiene una longitud inicial Ly, y su masa es una fraccién f de la masa total m. El
acortamiento de la masa deformada es igual al desplazamiento x(t) de la porcion no
deformada, de manera tal que se puede escribir la funcioén D (t) = (f/Ly) x(t), de donde se

obtiene la ecuacion de la masa no deformada:

m

|
O ol |

\
Do | —X— ] X—P A

T | o ol

Figura 7. Deformacion de un vehiculo al experimentar una colision

my =m[1 - D®]=[1-(5)s)] 20.

LO
Y la masa total expresada como una funcién del tiempo resultara:
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Se asume como nula, la velocidad de la masa deformada durante la colision. Esta es
una hipétesis muy aproximada a la realidad, pues en la primer fase del choque, y
mientras tiene Ilugar el crecimiento de la cantidad de la masa deformada, el
desplazamiento del centro de masa de la misma en la direccién contraria al movimiento
es despreciable. Analogamente se asume que la posicion del centro de masa de la

masa no deformada del vehiculo, no varia durante la colision.

A los efectos del modelo, la carga trasportada q se mantiene solidaria con la porcion

intacta del vehiculo durante la colision.

3.2. La velocidad del vehiculo

Cuando dos cuerpos en movimiento colisionan entre si, las consecuencias del impacto

estan en directa relacién con la energia cinética que afecta a cada uno de ellos.

En fisica se conceptua la energia cinética (E;) como la propiedad que poseen los

cuerpos en movimiento de producir trabajo (T) y se expresa segun la formula:

E =2mv’ 23.
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Autores de prestigio internacional como lo son Beaux , Charles O ‘hara y James
Oesterburg (An Introduction to Criminalistics), “coinciden en expresar que en la colisién
de vehiculos, la energia cinética debe ser totalmente transformada para que los

cuerpos alcancen el estado de reposo (detenidos) “*°.

En estos casos, los factores que intervienen en la transformacion de la energia cinética
son cinco, siendo: La acciéon de frenado previo a la colisién, con o sin presencia de
huellas de frenado, arrastre o derrape; trabajo mecanico necesario para producir las
deformaciones plasticas de las carrocerias de los moviles participantes en el evento;
transformacion y posterior disipacion energética en forma de calor y sonido producidos
en el momento del impacto y el desplazamiento post-impacto de los vehiculos hasta su
detencion final, considerandose particularmente las direcciones, sentidos y formas de

desplazamiento.

De todo lo expuesto se desprende que la mayoria de los datos necesarios para arribar
a conclusiones fehacientes surgiran de una minuciosa y oportuna inspeccion ocular del

lugar del hecho.

No obstante se daran algunos ejemplos de los calculos utilizados comunmente para
estos casos, todo ello partiendo de la base, como ya se expresara que, todo vehiculo
en movimiento se encuentra afectado de Energia Cinética (Ec), directamente

proporcional a su masa y a la velocidad de circulacion, segun la formula: Ec = 72m . v2

Para alcanzar el estado de reposo (detenido) el vehiculo debe transformar totalmente

10 Ingrid Marisol Flores Estrada. Determinacion de la responsabilidad en un accidente automovilistico, por medio de principios
fisicos. Pag. 88
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esa E; (E; = 0), siendo las formas de transformacion las siguientes:

Frenado previo a la colisiéon: lo que se calcula teniendo en cuenta la distancia existente
desde el punto donde el conductor del vehiculo comenzo la accion de frenado, hasta el
punto de impacto o aquel en que la accién de frenado haya cesado, lo que se
caracteriza generalmente por la existencia de las llamadas "huellas de frenado",
ocasionadas por los neumaticos sobre el pavimento. Para ello se aplica la siguiente

féormula:

v =\ 2ugd 24.

Donde:

V = Velocidad reducida (desaceleracién) durante el proceso de frenado.

g = Aceleracion de la gravedad = 9,81 m/seg?.

p = Coeficiente de adherencia entre el neumatico y la calzada, el que varia con el
estado de las cubiertas y el tipo de suelo, naturaleza y estado de la calzada. Por

ej., para hormigén seco y limpio y neumaticos en buen estado u = 0,8.

d = Longitud de la huella de frenado en metros.

Traslaciones post-impacto del vehiculo: Se refiere a los desplazamientos realizados por
el vehiculo luego de producirse el desprendimiento (alejamiento) de ambas carrocerias,

después del choque. La férmula que se aplica es la misma que en el caso anterior,
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adoptandose el valor del coeficiente de adherencia (u) correspondiente a las
caracteristicas del lugar, de los neumaticos y al tipo de desplazamiento producido (con
accion de frenado, con bloqueo de ruedas, con arrastre lateral o derrape, con

deslizamiento de partes metalicas, por vehiculo libre, etc.).

Deformaciones plasticas de la carroceria del vehiculo: “El punto de mayor discusion
entre los técnicos es la evaluacion de los dafos y el calculo de la energia cinética
transformada en ftrabajo de deformaciéon. Hoy existen trabajos desarrollados que

permiten calcular la energia cinética transformada en trabajo de deformacion™'".

Distancia de proyeccion del cuerpo de la victima en atropellamientos peatonales: En
algunos casos de atropellamiento peatonal o colision contra ciclistas puede
determinarse la velocidad de impacto del vehiculo por la distancia de proyeccion del
cuerpo de la victima, utilizando para ello las formulas de "Trabajo", correspondiente a

las ciencias fisicas.

3.3 La energia del vehiculo

Se asume que las fuerzas generadas entre los vehiculos que toman contacto en la
colisién (o entre un vehiculo y una barrera rigida), iguales y de sentido contrario, se
aplican normales a un solo plano: el plano de contacto que denominamos frente de
choque. En cada uno de los vehiculos en colision se puede agregar un sistema nulo,
siendo esto idealizado, pues los vehiculos si se deforman, aplicado en el centro de

masa. Se asume, que durante la colision, la posicion del centro de masa de cada uno

u Juan Carlos Garavito, Conversion de energia cinética en energia de deformacion en un accidente automovilistico. Pag. 62.
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de los vehiculos no varia. De esta manera se puede concebir al vehiculo que colisiona
como un solido compuesto por una zona deformable durante el choque, sometida a un
esfuerzo de compresion f, y una segunda zona del mismo, la porciéon no deformada,
bajo la accion de una fuerza F que induce la desaceleracion de dicha masa no

deformada.

AN

O Frente de
choque
Hiy My

Figura 8. Energia disipada de un vehiculo durante una colision

N

"

F© = M9 [40) - m (Ef

Vv 25.
La energia cinética en el instante inicial de la colision, en que el vehiculo tiene la
velocidad de impacto V;, es E;= (m + q)/2 V. Dicha energia disminuye a lo largo de la
colision, como consecuencia de la pérdida de velocidad Vi. Durante el transcurso de
dicha colision, el esfuerzo de compresion desarrolla un trabajo mecanico de

deformacion, debido a la compresion x () experimentada en la zona deformada.

También debe de tenerse en mente que la pérdida de energia por la friccion, aunque

las ecuaciones anteriores no la consideren.
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3.4. Medicion y graficacion en la escena de un accidente vial

La escena del accidente debe ser estudiada metddica y detenidamente, para ello es
fundamental realizar su inspeccion y toma de datos con la mayor precision y diligencia
posible, dado que el paso del tiempo juega en contra de la permanencia de
determinados elementos y signos. Es necesario registrar de forma prioritaria aquellos
restos y evidencias, como por ejemplo huellas, marcas, posiciones de los vehiculos,
etc., que presentan un mayor peligro de desaparecer o aquellos que puedan ser
contaminados. Posteriormente se podra tomar nota de aquellos otros aspectos que
puedan perdurar horas o incluso dias. Aun cuando pueda parecer obvio, en la toma de
datos del lugar del accidente es conveniente no confiar en nuestra memoria y realizar
un conveniente registro de los distintos aspectos de la via y de su entorno mediante
anotaciones en formularios y modelos de recogida de datos, levantamientos de croquis,

fotografias, incluso haciendo uso de soporte videografico.

Aquellos primeros indicios que es necesario registrar por presentar un mayor peligro de
desaparicién serian: Las condiciones de visibilidad, de iluminacion y meteorologicas, asi
como el estado de la superficie de la calzada por la incidencia de factores atmosféricos
o por la existencia coyuntural de materias deslizantes. Un registro adecuado de todos
estos elementos permitira estudiar la posible influencia de cada una de estos factores
en el accidente, bien por la existencia de elementos que restrinjan la visibilidad, (humo,
polvo en suspension, etc.,); accidentes diurnos en los que se haya podido producir
deslumbramientos debidos a la posicion del sol o por reflejos, accidentes en horarios de

menor iluminaciéon diurna y accidentes nocturnos en vias iluminadas o carentes de
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cualquier tipo de iluminacion. La inspeccion del lugar en relacion con algunos de estos
elementos habra que realizarla en un corto espacio de tiempo, dado que sus
condiciones podrian variar en pocos minutos, o bien, si ello no fuera posible, habria que
volver al lugar del accidente en los proximos dias y a una hora similar a la que se
produjo el accidente, por ejemplo en los accidentes en los que se haya podido producir

deslumbramientos por el sol.

Condiciones del trafico, es decir, intensidad, densidad, tipos de vehiculos que hacen

uso de dicha via etc.

“La existencia de marcas de neumaticos o de otras partes del vehiculo, por rodadura
libre o por deslizamientos, que puede permitir determinar las posibles trayectorias de
los vehiculos, antes, durante y después del accidente e incluso podria permitir realizar

calculos de velocidad en funcién de las caracteristicas de dichas marcas.”'?

La localizaciéon y caracteristicas de restos de los vehiculos, tanto por rotura de
elementos, desprendimientos de piezas, restos de materiales desprendidos de los bajos

de los vehiculos o desprendimientos de liquidos, que podria permitir localizar el lugar

donde los vehiculos contactaron.

Dentro de esta misma categoria, la sefializacion y otros elementos que se encuentren

en la via de forma provisional.

Aquellos otros elementos fijos o perdurables, entre los que se incluyen:

12 Juan Carlos Garavito. Ibid. Pag. 56
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La localizacion geografica del lugar del accidente, via urbana o interurbana,
nomenclatura o nombre de la via y referencia al punto kilométrico o al nimero de la

edificacion mas proxima, en caso de vias urbanas.

Datos sobre la titularidad de la via.

Estructura geométrica de la via, tanto en planta como en alzado, longitudinal y
transversalmente, con mediciones precisas de anchura de calzada, carriles,
medianas, aceras, rasantes, desniveles, cambios de rasante, bombeo de la calzada,
distancias de visibilidad, etc. Configuracion de la via, existencia de tramos rectos,
tramos curvos y curvas de acuerdo, tipos de intersecciones a nivel. Régimen de
circulacion. Todos estos datos tienen una importancia capital dado que es el

escenario fisico en el que se produce el accidente.

Descripcion de los margenes de la via, uso del suelo colindante como la existencia
de edificaciones, explanaciones, obras, elementos de contencion, taludes, cunetas,

etc.

Tipo y estado del pavimento y las posibles modificaciones que se hayan producido

en sus caracteristicas y la existencia de marcas perdurables producidas en el

accidente.

Existencia de elementos de drenaje y de desagiie, etc. Accidentes en la calzada,
bien en su estructura o en su trazado, existencia de baches, badenes, lomos,

estrechamientos, reducciones de altura. Posible existencia de obstaculos en la
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calzada por depésitos de materiales o por obras, etc. Asi como las caracteristicas

técnicas de la superficie, es decir, coeficientes de friccion y adherencia.

- Finalmente descripcion de la sefalizacion y localizacion exacta, asi como cualquier

otro aspecto que forme parte de la dotacion viaria.

3.5. Medicion experimental de frenadas

El dato mas importante cuando se intenta reconstruir un accidente vial son las marcas
de neumaticos. Vale la pena discutir un poco sobre la fisica de las frenadas, porque
sobre este tema aparecen algunos razonamientos y expectativas incorrectos, de gran
incidencia por lo comunes que son esta clase de casos. Estas marcas son producidas
por frenadas o derrapes. La mayoria y seguramente las mas visibles, son marcas
negras, que generalmente se atribuyen a goma quemada, aunque sobre asfalto lo que
realmente se ha derretido es el bitumen que liga el pavimento, si el croquis policial de
un accidente muestra marcas de neumaticos, es probable que se pueda reconstruir
satisfactoriamente, estas marcas ofrecen la pista mas sustancial al momento de
determinar que ocurrié, la razén principal es que mientras se dispone de informacién
final del accidente, las marcas dan informacién parcial de los estados intermedios por
los cuales paso el proceso. Alcanza con la marca de un neumatico, bien interpretada,
para determinar donde estuvo un auto en una dada fase del choque, y donde no estuvo,
lo que a veces es mas importante. Lo afortunado de lo dicho anteriormente es que
siempre, en cualquier accidente, las marcas de los neumaticos se manifiestan sin

excepcion alguna, siendo solo algunos casos excepcionales en donde no se presentan
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La huella brinda mucha mas informacién que una simple sucesion de posiciones, en
efecto el auto dibuja su huella la grava con procesos que demanda mucha energia, el

conocimiento de estos procesos permiten asignar tiempos a cada punto de esa huella.

El proceso mas comun que deja huellas de neumaticos sobre una calzada es el del
frenado, otro proceso muy diferente que deja marca que las personas suelen confundir
con las frenadas es el derrape causado por neumaticos que arrastran lateralmente por
la calzada en la direcciéon del eje de las ruedas, para diferenciar las dos marcas hay
que tener en cuenta que estas nunca son marcas negras homogéneas, sino que
presenta detalles, estriaciones, en estas frenadas, estas estriaciones son longitudinales
paralelas al eje de la marca, mientras que en los derrapes son oblicuas forman un

angulo con él.

Las marcas obscuras son producidas en general por neumaticos bloqueados, un auto
puede frenar segun el arbitro de conductor hasta un cierto limite, este limite se alcanza
cuando los frenos detienen o bloquea la rotaciéon de la rueda. A partir de ese punto la
rueda es un trozo de goma que se desliza sin rotas sobre la calzada y no puede frenar

mas de lo que esta haciendo.
3.6. La interpretacion estadistica de la evidencia

El aspecto mas importante de la reconstruccién es quizas, la posibilidad que este medio
brinda para contemplar la dinamica de hecho, es decir apreciar con claridad los
movimientos de cada uno de los objetos, entorno, geografia del lugar, densidad del

transito por el lugar y personas que en el hecho han intervenido.
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Pero siendo la dindmica un aspecto netamente técnico y fisico para valorar, este solo
es posible ser relevado desde un previo calculo dinamico y cinematico del o de los
cuerpos que estuvieron en movimiento durante la perpetuacion del hecho. Por lo que

resulta que cualquier animacion de una Reconstruccién, indefectiblemente debe brindar

la posibilidad de interpretar el estudio dinamico de los cuerpos en movimiento.

Este ultimo aspecto indicado, constituye filtro de los softwares que van a ser empleados
para la reconstruccion y animacion, debido justamente a que no todos los productos
permiten siquiera realizar un estudio dinamico-fisico de los cuerpos que se van

representar.

Cabe anadir también que los parametros de como se mueven los cuerpos, ya sean
estos movimientos variado o no, resulta de maxima importancia en el momento de la
animacion de los elementos dibujados en escena, pues si lo que se quiere es reproducir
virtualmente el hecho, necesariamente este debe confeccionarselo con la realidad del
movimiento con que fue desarrollado. Cualquier otra reproduccion acorde a un
movimiento de tipo diferente al de la realidad inferida conduce a un error en la

apreciacion de los hechos.

La siguiente curva, representada en el grafico de fotografias como funcion del tiempo
brinda la posibilidad de poder estudiar el tipo de movimiento de cada uno de los
cuerpos que son animados en la escena. Los puntos negros representan los
"keyframes", fotogramas claves que permiten realizar cualquier modificacion de los

elementos que componen la totalidad de la animacion.
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Figura 9. Ventana general de un software donde se observa la curva del espacio en funcion del tiempo (fotogramas),

para uno de los elementos animados

La curva posicién-tiempo, que se observa en la figura, es de suma importancia a la
hora de evaluar la veracidad y coherencia. Al tratarse de un mouvil, la curva explica el
comportamiento del cuerpo a lo largo de un tiempo y se puede observar que este
representa el movimiento rectilineo del objeto dibujado en tres modalidades, dos
movimientos rectilineos con velocidades distintas y la ultima parte, un movimiento
variado, esta idea se toma del analisis grafico que se hace del movimiento rectilineo de
una particula en un grafico posicion tiempo, el cual la informaciéon que brinda es muy
amplia. Dentro del contexto del accidente, representar objetos que solamente se
mueven con movimiento rectilineo uniforme, seria un error y con ello la reconstruccion
conllevaria a falsas interpretaciones, a la hora de elecciéon de un aplicacion informatica

habra que tener presenta entonces esta cualidad indispensable para la construccién de

una representacion con coherencia.
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CAPITULO IV

4. Las herramientas de la accidentologia vial

Recabada la evidencia o consecuencias fisicas de un accidente automovilistico, viene
la parte mas importante del presente trabajo, es decir. ;jPara qué la evidencia
recabada?, ;Como se ajusta esta evidencia al procedo legal, iniciado por el accidente?,
¢Quién interpreta esta informacion, todas estas preguntas se responderan en el
presente capitulo indicando la herramienta que posee la fisica forense para procesarla,

analizarla e interpretarla
4.1. Consideracion en 3D en un accidente vial

Los modelos lineales aplicados para la valoracion de la energia absorbida en la
deformacion de un vehiculo que colisiona contra barrera rigida, presentan
consideraciones comunes y un mismo origén estableciendo como parte del conjunto de
hipétesis que fundamentan a estos, que la deformacion medida tenga una altura
constante. La energia disipada en la deformacion es estimada desde la valoracién del
area del dafio o area deformada del vehiculo, lo que implica considerar al frente del
vehiculo como un soélido con forma de un paralelepipedo y el vector deformacion, con

sus componentes de ancho y largo (profundidad).

En los casos de deformaciones irregulares, la estimacion de la energia disipada
depende de la valoracion de ésta area irregular bajo la consideracion siempre de que la

altura del dafio es la misma en cada sector del dafio. Sin embargo el disefno de los
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vehiculos tipo automévil, bajo la exigencia de un mejor rendimiento aerodinamico, ha
modificado las dimensiones de sus frentes haciéndolas menos elevados en el sector del
para golpe. En tales casos, cualquier deformacion regular del frente del vehiculo,
definira una altura mayor del dafio cuanto mayor sea la penetraciéon o profundidad del

mismo.

Surge el interés de estimar la energia disipada a partir de un volumen regular de
deformacién, y comparar esta nueva estimacion en 3D con la inferida por los modelos
tradicionales en 2D, manteniendo las demas consideraciones e hipotesis de los
modelos lineales. El frente del vehicule es considerado ahora como un prisma y una
tercera variable (altura) es introducida en la estimacion de la energia disipada. A
diferencia de otras metodologias, son seleccionados cinco ensayos de colision contra
barrera rigida de cinco vehiculos distintos que colisionan a distintas velocidades. Se
construyen los diferentes coeficientes de rigidez para dos modelos tradicionales en 2D y

los nuevos coeficientes en 3D.

Se estiman los E.B.S. (velocidad equivalente a barrera) para las cinco medidas de
deformacion en cada modelo y se los compara con los valores de velocidad de impacto
en cada ensayo. Al hacer varios ensayos practicos con colisiones que afectan el total
del frente del vehiculo, distancia de solapamiento se hace igual a cero, angulo de
impacto se hace igual a cero y contra barrera rigida plana. Sin embargo a diferencia de
procedimientos realizados, los cinco ensayos someten a cinco vehiculos distintos sin
repeticiones de colision. Con relacién al ensayo repetitivo, el cual se realiza sobre un

vehiculo que es impactado seis veces, solo el primer impacto es considerado en este
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analisis. Se sefiala el sistema de referencias adoptado cuyo centro del triedro coincide
con el piso del extremo delantero derecho del vehiculo. El frente del vehiculo
considerado como un prisma, presenta el capo del mismo como plano superior limitante
del prisma paralelo al eje x. Este plano del cap6 del queda definido por la siguiente

funcion:
PR . 1
z(y) = 52cms — Wy 25

La ecuacion 25, es estimada por ajuste de curva a partir de distintos valores de

profundidad “y” en [cm] y altura “z" en [cm], medidas del vehiculo.

Respecto a la profundidad promedio de la deformacion de cada vehiculo, se estima la

altura del dafio mediante la ecuacion anteriormente planteada.

Figura 10. Asociacion de un sistema de coordenadas rectangular a un auto, para fines de medicién de la

deformacion

La siguiente tabla y las que posteriormente se presentan, muestra los distintos valores
caracteristicos de cada ensayo, definiéndose en las dos ultimas columnas el valor
promedio de la profundidad del dafio y su altura correspondiente y en la figura 11 se

muestra el comportamiento de esta deformacién en términos de la velocidad.
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Tabla VIIl. Valores de ensayo segtin la profundidad y altura de) dafio Ty ¢

Vel. Impacto Eng. Inicial Masa X v z

453 ems 128539838 (ke.em?)’s2 |1254 kg|170 em| 6 cm | 54 em
1306 cm's 786615355 (ke.cm?2)’s2 | 923 ke [ 161 cm| 38 em] 60 cm
1319 cnrs | 111419753 1{ke em?2)/s2 | 1280 ke 163 em| 45 cm| 61 em
1350 cmy's | 1002375000 (kg em?)s2 | 1100kg | 167 cm 46 cm| 61 cm
1569 cov's | 1447104070 (ke.em?)/s2 | 1175 ke| 167 cm | 58 cm| 64 em

Se construye la funcion principal de velocidad de impacto y la deformacién promedio

residual mediante ajuste de los datos volcados en la tabla anterior.

Viv)=p; —09p, v 26.

De donde:

bo= 359 cm/s

b1=228

La ecuacion es definida con un grado de correlacion de 0.9.

Se construye seguidamente la ecuacion que relaciona la energia inicial y la deformacion

media residual, mediante la siguiente relacion:

)= = 27.

Donde:

E,.: es la energia inicial de cada ensayo en [kg.cm?/s?].
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x: el ancho de cada vehiculo coincidente con el ancho de la deformacion segin la Tabla

de velocidad de impacto, en [cm].

y: la profundidad media del dafios segun tabla, en cm.

La funcion asi hallada se muestra en la siguiente Figura, con un grado de correlacion

lineal de 0.9.

10007

Velneidad [emys)

:'51
S

H } f
| 1 1

0 20 40 o0
Profundidad Media "+" [cm]

= Test

—— Funcion estimada

Figura11. Grafica de energia inicial y deformacién.

La energia absorbida en la deformacion, es estimada para dos modelos, segun los

coeficientes de las ecuaciones de acuerdo a las siguientes expresiones:

__'-! rk r¥ 9 4 o W ope e
Es = ;JE Jo (ogby — vy Jdxdy =

Mbg 28.
MODELO 1: Estima la energia absorbida considerando el area de deformacion.

E, ==(dg — Yd,)* 29.
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MODELO 2: Estima la energia absorbida considerando el area de deformacién

En donde:

Eq4: energia estimada en la deformacion en [kg.cm?/s?].

M: masa promedio del vehiculo, en kg.

x: ancho promedio total de la deformacién coincidente con el ancho del vehiculo en cm.

Y: profundidad media de la deformacién, en cm.

40607

2Faxy

20007

Raiz

. |

0 20 40 60

Profundidad Media "v" [cm]
S Test
—— Funcion estmada

Figura 12. Grafica de la funcion de energia con un grado de correlacién 0.9

De doénde:

do= 293 [kg0.5.cm"0.5/s].

di = 181 [kg0.5.cm0.5/ (s.cm)].
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Un nuevo diagrama de dispersion se construye considerando ahora la siguiente

relacion:

13

30.

Ty
—
Lt
L]
I
I
(8]

En donde “2” es la altura del dafio estimada en [cm]. La funcién asi hallada se muestra

en la siguiente figura con un grado de correlacion lineal de 0.9.

60‘0—(

400

'Foxz)

\

2007

Raiz

0 30 40 60

y
——

Profimdidad Media "v " [cm]
=0 Test

—— Funcion

Figura 13. Grafica de la energia absorbida considerando el area deformada

Finalmente, teniendo presente la ecuacion V(y)=biy+0.9by y los coeficientes

estimamos nuevamente la energia absorbida en la deformacion mediante la siguiente

expresion:

=

e ~
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MODELO 3: Estima la energia absorbida considerando un volumen regular de

deformacion.

73] 1. 1 TR Fonr A e 1,
. WGgby —yop)aZavax — - Mo,

32.

MODELO 4: Estima la energia absorbidas considerando un volumen regular de

deformacion, teniendo presente el promedio de las masas de los vehiculos

Teniendo presente el promedio de las masas de los vehiculos de los ensayos

seleccionados, se calcula los E.B.S. (velocidad equivalente a cada barrera) para cada

uno de los cuatro modelos. Las estimaciones de cada uno de los modelos con sus

correspondientes desviaciones porcentuales respecto al valor de la velocidad de

impacto de los ensayos, son:

Tabla IX. Comparacién de los modelos planteados

Modelo 1 [em/'s] [%]| Modelo 2 [em/'s] [%6]] Modelo 3 [em's] [%]| Modelo 4 [em/s] [%5]
171 60 490 8 491 3 493 9
852 35 1165 11 1152 5| 1232 6
1009 23 1325 0 1317 0 1403 6
1037 23 1357 0 1350 0 1419 3
1306 17 1626 4 1638 - 1723 10

La siguiente figura, muestra la proximidad de los distintos resultados de velocidad

equivalente a barrera inferida mediante los cuatro modelos, respecto a los valores de

velocidad de impacto de los ensayos seleccionados, estos ensayos se llevan a cabo,

con el mismo mavil bajo distintas condiciones o con mdviles similares y con condiciones

de impacto similares.
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Figura 14. Grafica de tomparacion de modelos segun los resultados de velocidad.

Las velocidades E.B.S. de los cuatro modelos fueron inferidas utilizando la masa
promedio de los cinco vehiculos de ensayo. Las desviaciones porcentuales de los

cuatro modelos disminuyen al realizar los computos con las masas correspondientes a

cada vehiculo de cada ensayo.
4.2. La técnica de montecarlo

La mayoria de las reconstrucciones de accidentes viales resultan en numeros
(velocidades, distancias, angulos) que estan afectados de incerteza. Mientras que el
calculo de los valores numéricos en si es un problema técnico bien entendido por el
profesional que lleva a cabo la reconstruccion, la estimacion de la incerteza, es decir la
fijacién de las cotas de error de los valores finales, suele constituir un desafio aun para

especialistas. En los informes periciales es comun que estas cotas o no existan, o se
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basen mas en observaciones empiricas del autor del calculo que en bases cuantitativas “v... <
firmes. Asi en la practica se fijan de manera implicita cotas demasiado pequerias, y
aparecen resultados que presentan tres o cuatro cifras significativas (cuando no son las
doce que es capaz de mostrar la computadora); o demasiado grandes, lo que
desmerece la calidad del trabajo y le resta confiabilidad a los ojos de los usuarios

finales.

Un resultado final en una reconstruccion accidentolégica se deriva, a través de
argumentos cientificos, de sucesos mas simples que son medibles. Aun cuando la
cadena de razonamientos cientificos sea sana, el resultado final esta afectado de un
error que refleja las incertezas en las mediciones elementales. El método usual para
estimar como los errores en mediciones parciales se traducen en el error de la
magnitud final, se llama de propagacion de errores. La esencia de este método es
hacer un desarrolio de Taylor de la expresion matematica del resultado final en funcién
de las magnitudes elementales, y quedarse con ios términos de orden mas bajo,
considerando que los errores son pequefos. Las limitaciones practicas de este método
son multiples: no siempre se tiene una expresion matematica cerrada de la magnitud
final en funcidn de las otras; aun si se la tiene no necesariamente es simple o posible
un desarrollo de Taylor; finalmente los errores reales no tienen por que ser pequenos,
“En los ultimos anos se han desarrollado, especialmente en la Fisica de particulas
elementales, métodos que permiten estudiar experimentalmente los intervalos de
confiabilidad de un resultado. Estos métodos se llaman de Montecarlo”'®. Debido a la

cantidad de computo que demandan su aplicacion esta se limita a centros de

13 David P Landau & Kurt Binder, A guide to Montecarlo Simulation in statistical physics, Pag. 25-27
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investigacion; afortunadamente el uso generalizado de computadoras personales
permite que hoy en dia se puedan aplicar sin dificultades a los problemas accidento-
l6gicos. En esta parte se explica la forma de hacerlo: como aplicar la técnica de
Montecarlo a la Accidentologia con los programas en uso, asi como los alcances y

limitaciones de este procedimiento.

La Figura 14 ilustra las posiciones finales de dos autos luego de una colision lateral en
una interseccion urbana, por ejemplo la Calzada San Juan vy la 14 calle o del tecolote,
de la zona 7 Un Peugeot 206 con una pareja joven abordo, que circulaba sobre la
calle, embistié en el cruce un Nissan Sentra, manejado por una mujer joven, que no
llevaba acompanantes, La "zona de impacto" que marca el croquis policial esta dada
por la mancha extendida de polvo fino y vidrios rotos; no se registraron marcas mas
definidas del impacto. La avenida es de asfalto en buenas condiciones, seco, limpio y
frio. EI Peugeot ha dejado marcas de frenada de 27,9 m de largo en total, mientras que
el Nissan Sentra no ha dejado marcas discernibles. Por lo que se sabe, ambos autos
estaban en buenas condiciones mecanicas antes del accidente. No cabe duda de que
el derecho de paso en la interseccion le correspondia al Nissan. La pregunta del juez
fue ¢A qué velocidad circulaba el Peugeot antes del choque? La cadena de
razonamientos que contesta esta pregunta es clara: el calculo de la energia cinética
que han disipado ambos autos por friccion luego del impacto permite hallar sus
velocidades inmediatamente después de éste, mientras que la ley de conservacion del
Momentum lineal en el choque asegura que todo el Momentum lineal en el sentido de

la avenida o Calzada San Juan (horizontal en el grafico de la Figura 5 ), aport6 el
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Peugeot, excepto tal vez por una pequena contribucion debida a algin “volantazo” de

ultimo momento del Nissan Sentra, que no se consideran.

Finalmente, al adicionar apropiadamente la contribucion del tramo de frenada pre
impacto del Peugeot se obtiene su velocidad al comenzar a dejar marcas de frenada.
Un croquis de las posiciones finales de ambos autos luego del choque. Las posiciones

antes del choque son ilustrativas, representan solo las orientaciones de cada auto y

no sus posiciones exactas.

En principio, solo hay que reemplazar los valores numéricos adecuados en la férmula

matematica que traduce lo dicho en palabras en el parrafo anterior para encontrar la

velocidad del Peugeot v,. Esta velocidad esta dada por la Ec.33:

AVENIDL SAN SUAN i .‘L — = N
VN — l’ _';:f = :1 S
o e - =
\ gmnauh ]r

CALLE OfL TECLOTE
HOMGIRRAT

Figura 15. Croquis de un accidente de transito.
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Aqui g es la aceleracion de la gravedad, mp y ms son las masas de ambos autos, p; el

coeficiente de friccion del Peugeot, p coeficiente de friccion del Nissan Sentra, y x, la
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posicion real del impacto en el sentido horizontal en el grafico. Reemplazando valores
en la Expresion se obtiene el valor de la velocidad del Peugeot, en kilometros por hora,
cuando comenz6 a dejar sus marcas de frenada, sin embargo, el resultado no es unico,
ya que intervienen diversas fuentes de error. La mas aparente es la posicion del
impacto, que no esta bien determinada a lo largo de la calzada se ha marcado una zona
posible. Por otro lado, los valores "adecuados" de magnitudes como las masas de los
autos o los coeficientes de friccion neumaticos-asfalto son solo promedios, y es
necesario considerar las fluctuaciones estadisticamente esperables alrededor de estos
promedios. Las fuentes de incerteza nombradas son las mas importantes, pero no las
unicas: cabe esperar otras fuentes de error, pero ya de menor magnitud. Por ejemplo,
las longitudes medidas en el lugar por la comisién policial seguramente adolecen de
errores, aunque estén bien medidas. En el caso presente, la distancia entre los dos
autos en sus posiciones finales es de 4.11 m; a nadie que haya trabajado
experimentalmente le sorprenderia que otra pareja de policias midiera 4.08m, o tal vez
4.15m, en exactamente la misma situacion. Las causas de estas diferencias son
multiples: los puntos de referencia estan mal definidos, la tension en la cinta métrica
(que ya de por si no es un instrumento de precision) no es siempre la misma, al leer la
escala siempre se aproxima y redondea Estos errores, llamados estadisticos, son
absolutamente inescapables, se mide en un laboratorio de fisica nuclear o en la escena
de un accidente; en la segunda tienden a ser mayores. También puede ocurrir que las
distancias no estén bien medidas, que se hayan cometido errores gruesos: la distancia
entre los autos podria aparecer como 14.11m, o tal vez como 41,1m. Sobre la magnitud
de esta clase de errores poco se puede decir. En general saltan a la vista al

confeccionar un grafico a escala, ya que tienden a situar a alguno de los autos en una
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posicion claramente imposible. En este caso, los dos autos nunca podrian estar
separados por 41 metros, si se cree en las otras medidas. Estos errores a menudo se
generan en la transcripcion de los valores del cuaderno de notas al croquis. Volviendo a
los errores estadisticos, otra fuente de error menor podria ser la apreciacién de que el
lugar del accidente es plano, una estimacion a ojo que muy probablemente sea cierta,
dentro de tal vez un uno por ciento. Asi se pueden buscar algunas otras fuentes de
error. Sin embargo, no se encontraran muchas, y todos estos factores tendran errores
probables del orden del uno por ciento o menores, mientras que los detallados antes
son un orden de magnitud mas importantes. Por lo tanto, y para simplificar, solo se
toman en cuenta las fuentes de error de mas entidad, y se despreciaran las otras; su
inclusion no cambiaria apreciablemente los resultados finales. Este analisis de la
importancia comparativa de las distintas fuentes de incerteza depende criticamente del
caso particular; es probable que en otro caso resultara distinto. Asi pues, debe tomarse

como una ilustracion, y no como una receta a seguir.

Si se consideran en este caso que los errores esperables en los resultados provienen
de la indeterminacion del punto de impacto en el sentido de la calle, y de las
fluctuaciones en las masas de los dos vehiculos y en los coeficientes de friccion
asignados a la situacion. Respecto a la posicion transversal del punto de impacto, en
el sentido de la calle del tecolote, suponemos que las huellas del Peugeot y los datos
en el costado izquierdo del otro vehiculo lo sitian con precisién suficiente, ; Como se
reflejan estas fuentes de error en el resultado final? , ;Cual es la distribucion que se
puede esperar estadisticamente para los valores de la velocidad inicial del Peugeot,

con base a lo que se conoce sobre las fluctuaciones en las magnitudes que entran en
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su determinacion? La propagacion de errores convencional no es una buena opcién.

Por un lado, la derivacién no es una tarea que se pueda tomar a la ligera; ademas, no
se tiene ninguna garantia de que se cumplan los requisitos que permiten truncar el
desarrollo de Taylor en el primer orden. Existe un método alternativo muy poderoso.
En vez de calcular la propagacioén de errores en la expresion que se cité al inicio para
la velocidad del Peugeot, se puede generar una cantidad de diferentes soluciones,
cada una con valores distintos de los parametros que pueden fluctuar. Estos valores
distintos deben ser elegidos dentro de los limites impuestos por -el" conocimiento del
problema, es decir que deben ser todos perfectamente posibles. Como elegirlos dentro
del rango posible es el problema: mientras que un fiscal tal vez preferiria los que
conducen a valores altos de la velocidad del Peugeot, al abogado defensor se contrata
para que busque y recomiende los que deban a las estimaciones mas bajas posibles.
Esta probado que los seres humanos, por imparciales que se sientan, no puede elegir
los valores de manera confiable. La estadistica resulta mucho mejor si se deja que el
azar elija los valores, que los nimeros usados sean aleatorios, y en esta necesidad de
los nimeros aleatorios es en donde entra a funcionar los procedimientos de numeros
aleatorios, llamadas Técnicas de Montecarlo, esta técnica se empez6 a usar a partir
de 1944, cuando el disefio de la primera bomba atémica, y otro problema no menos
arduo, la investigacion operativa necesaria para montar las grandes invasiones de la
Segunda Guerra Mundial, mostraron la necesidad de estos métodos. Las enormes
cantidades de numeros aleatorios que demandan fueron provistos por las nuevas
computadoras. Parece un contrasentido que se generen nimeros aleatorios con una
computadora, la maquina mas determinista creada por el hombre. Sin embargo, en

todas ellas hay disponibles rutinas que proveen de numeros “pseudo-aleatorios":
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aunque son producidos de manera totaimente determinista, y por lo tanto no son
aleatorios en su origen, si lo pueden ser en la funcion, generalmente los generadores
de numeros al azar que usan los idiomas de computacion son del tipo congruencial
multiplicativo. Los numeros que producen forman parte de una serie determinada par
un algoritmo: si se le da a la maquina una determinada "semilla", a partir de ahi la
serie producida sera siempre la misma. Aunque los nimeros son deterministas, su
distribucién le parece totalmente aleatoria al usuario. En el caso del Excel de
Microsoft, una planilla de calculos muy difundida entre usuarios de computadoras, un
llamado a la funciéon RAND entrega un nimero al azar distribuido uniformemente entre
0 y 1. Esto significa que la probabilidad de que el numero caiga en un intervalo dentro
del segmento 0, 1 es proporcional a la longitud del intervalo, aunque en Excel es
posible cambiar en intervalo en el cual se generan los nimeros aleatorios, aunque
esto hara que la variabilidad de los mismos aumente. Por ejemplo, estos diez nimeros
fueron producidos uno tras otro por la funcion RAND del Excel: 0.264, 0.484, 0.585,
0.814, 0.266, 0.460, 0.465, 0.731, 0.082, 0.798. La palabra inglesa para aleatorio es
random, que originariamente significaba "al galope”, o con poco cuidado; de ella
vienen los nombres de estas funciones como RAND o RANDBETWEEN(a, b) (un
numero aleatorio entre a y b). La limitada precisién que se requiere en la investigacion
accidentolégica permite usar los generadores comerciales, sin que esto sea una
recomendacion para todos los que hay en existencia. Tal como ya se discutio, en la
Expresion de V, figuran por lo menos cinco parametros cuyos valores aceptan
variaciones al azar. El primero es la distancia x, la posicion del impacto a lo largo de la

avenida. Es apropiado dejarla variar en una zona de 3 m, de forma uniformemente
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distribuida. Eso quiere decir que x va de -1 ,5m a +1,5m, y que en términos de la

funcion RAND esta variable aleatoria podria definirse por la instruccion:
x=RND ()*3-1.5

El valor particular de esta variable determina los valores de las tres distancias del
problema, asi como el del angulo. El histograma de 1000 valores de la velocidad
inicial del Peugeot, obtenida de la Expresion V,, con valores de x variando al azar
segun la expresion de arriba, mientras los otros parametros permanecen fijos. Los
valores extremos de la velocidad son 88,92 y 92,70 km/h, con un valor medio de 90,87
km/h. La desviacion estandar (raiz cuadrada del segundo momento centrado) es a =
1,07 km/h. Estos valores son propios de esta realizacion, de este conjunto particular
de 1000 simulaciones, y otra corrida data otro conjunto de valores, con otros extremos,
otro valor medio, y otra desviacion estandar.
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Figura 16. Histograma de 1000 valores de la velocidad inicial del Peugeot por la variacion en el punto de impacto

Las masas de ambos autos también pueden variar, de forma independiente.

Considerando los pesos de los autos en orden de marcha, mas los probables de sus
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ocupantes, las fluctuaciones aleatorias en las masas de los autos pueden modelarse

por:

m, = RAND( )=40+ 550, mg=RAND( )}*60+ 1267

Esto es, considerando que los autos tienen masas por lo menos 1267 Kg y 550 Kg, y a
esas masas se les puede sumar cualquier cosa entre cero y 60 o 40 kilos, segun el
auto. Las masas estan expresadas en kilogramos, pero no se estan usando unidades
en la planilla de calculos. En el caso de que se calcule con un programa como Math
Cad es conveniente usar las magnitudes con sus unidades, una costumbre que ayuda a
evitar errores de calculo al imponer la consistencia dimensional. De hecho, en este caso
especial es irrelevante que unidades se usan para las masas, ya que en la Expresién

aparece solo su cociente,

La siguiente figura, que se obtuvo a partir de una simulacién en Math Cad, estos datos
sirven para determinar, de la manera mas cercana, la velocidad que llevaba el
Peugeot al momento del accidente, este es necesario hacerlo, pues como se dijo en el
parrafo posterior a la ecuacion 30, la velocidad que proporciona ésta, no es del todo
correcta y presenta mucha discrepancia con los valores reales que sucedieron. Esto
se puede corregir, en buena manera, cuando se aplica el Método de Montecarlo para
hacer un gran nimero de mediciones y tomar el valor que mas se repite (promedio) en
las mediciones realizadas. Entonces, para el grafico representado en la figura 16,
indica que para 1000 “corridas” del programa, la velocidad mas probable del Peugeot
es de 90 Km/h, el histograma muestra esta velocidad cuando se toman 1000 valores

de la velocidad variando solo estas masas. Los valores extremos son 89,93 y 91,77
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km/h, con una media de 90,83 km/h y a = 0,40 km/h. Este Ultimo valor deja en claro
que los errores en las masas son de importancia menor que los provenientes del punto

de impacto
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Figura 17. Histograma de 1000 valores de la velocidad inicial del Peugeot determinada por las masas de los autos.

La variacion en los coeficientes de friccion efectivos de cada auto reviste especial
importancia. En las circunstancias del accidente un promedio razonable es 0.8, pero

una variacion en hasta 0.1 para arriba y abajo también es razonable:
up =RAND( )= 08+ 0.1, ug=RAND( }=08+ 0.1

Notese que, aunque las expresiones son iguales para ambos coeficientes de friccion,
Mo Y Ms los valores numéricos que toman son distintos e independientes, ya que la
funcion RAND proporciona un numero aleatorio distinto cada vez que se la invoca. En el
histograma de los 1000 valores determinados variando, J§ y pus con los ofros
parametros quietos. Es interesante observar que en la variacion o cambio de la escala
horizontal, exigido por el rango mayor en la variacion de la velocidad: sus valores

extremos ahora son 85,44 y 96,21 km/h.
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Figura 18. Histograma de 1000 valores de la velocidad inicial del Peugeot determinada por las masas de los autos

El valor medio es de 90,88 km/h, y la desviacion tipica es de 2,69 km/h. Esta fuente de

error es claramente la mas importante.
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Figura 19. Histograma de 1000 valores de la velocidad inicial del Peugeot determinada por la variacién en los

coeficientes de friccion.

Por altimo, la siguiente figura muestra el histograma de 1000 valores de la velocidad en
los cuales han variado los cinco parametros simultaneamente. Representa por lo tanto
un resultado del modelo de variacion total. Aqui los valores extremos son 83.71 y 98.21
km/h. El valor medio es 90.78 km/h, y o =2.98 km/h. Como era de esperarse, la

distribucion de velocidades en la cual varian todos los factores es mas ruidosa, tiene
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mayor dispersion que cuando varian solo algunos de los parametros. La desviacion
estandar total resulta ser muy aproximadamente la raiz cuadrada de la suma de los

cuadrados de las desviaciones.

g =298, 1077 —0.40° —2.69° = 2.92
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Figura 20. Velocidad vs. Veces, para un Histograma de 1000 valores De velocidad inicial de Peugeot determinada

por la variacion Simultanea de los cinco parametros considerados

La figura 20, que muestra superpuesta al histograma una distribucién gaussiana (o
normal) con los parametros adecuados (N =1000,<v> =90.78km/h, 0=2.98km/h),
permite ver que el histograma ya ha adoptado una forma de campana tipicamente
gaussiana que no mostraban los anteriores. Esto es una consecuencia del efecto
simultaneo de varias fuentes de fluctuacién. Aunque ninguna de ellas obedece de por
si una distribucion gaussiana, su combinacion hace que los valores extremos, que
exigen valores extremos simultaneos en todas las variables, sean mucho menos
probables que los moderados del centro. Este acampanamiento de la distribucién de
valores de la velocidad muestra el Teorema Central del Limite en accién: bajo

condiciones muy generales (pero no universales), la combinacion de numerosas
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fuentes de variacion da origen a una distribucion gaussiana de valores finales,
satisfactoriamente a una gaussiana, no lo es exactamente, ya que su centro es
demasiado bajo y sus alas demasiado altas. En efecto, el coeficiente de curtosis de
esta distribucién, definido como el cociente entre el momento de cuarto orden y el
cuadrado del de segundo orden (ambos centrados) da 2, mientras que el de una
auténtica distribucion gaussiana deberia ser tres. La distribucion de velocidades es
platicurtica pesar de ser de rango limitado. Esta propiedad proviene que una de las
fuentes de error, la variacion en los coeficientes de friccion, predomina netamente
sobre las otras. Como su forma es rectangular, la distribucion final conserva un nucleo
rectangular que las demas variaciones no han podido diluir, y confiere el caracter
platicurtico a la distribucion. En cuanto a la leve asimetria que muestra esta
distribucién, proviene de la raiz cuadrada que domina la Expresion de Vp, pero es tan

pequefia, de 0.004, que no resulta relevante.

La simulacion numérica brinda una manera rapida y muy poderosa de determinar
rangos de variacion, e inclusive formas de distribucion, de resultados que pueden no
ser accesibles a calculos convencionales de propagacion de errores. Ahora bien: hasta
donde se pueden creer estos resultados experimentales, para empezar, la
computadora mas poderosa del mundo no es mejor que quien la programe. Esto lo
expresan los programadores en las siglas inglesas GIGO, que se podrian traducir
como EBSA: si entra basura, sale basura. Si se parte de un modelo fisico errado para
la colision, o no se estiman adecuadamente los rangos de variacion de los parametros,
o se desprecia la variacion en los parametros realmente relevantes del problema, los

resultados no valdran nada. Pero estas reservas valen también para cualquier calculo
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analitico tradicional. Hay que considerar los aspectos intrinsecos de la técnica de

Montecarlo.

El primer aspecto que debe cuidarse ya fue mencionado: los generadores de niumeros
aleatorios incluidos en los paquetes comerciales son pobres. Son adecuados para
generar algunos miles de numeros, pero si se quiere algo mas ambicioso se debe
recurrir a rutinas mejores. El segundo aspecto es inherente al caracter estadistico del
meétodo: si cada realizacion nos provee de N valores distintos de la velocidad del
Peugeot, y estos N valores dan su propio valor medio y desviacion, ¢;a cual realizacion

habria que creerle?

La respuesta la da la estadistica: las fluctuaciones en estos valores son inversamente
proporcionales a la raiz cuadrada de N. Esto significa que al hacer simulaciones con N
cada vez mayores, las cifras en los resultados que dependen del conjunto, sea el
promedio o la desviaciéon estandar, se van quedando fijas desde la izquierda. Es un
problema de muestreo, presente en todas las encuestas: en cada simulacion se obtiene
solo un numero finito, N, de respuestas, sean velocidades posibles o intenciones de
voto. Si son pocas, los parametros de interés (valores extremos, promedio y desviacion
estandar) estan muy sujetos a las variaciones del azar. Al aumentar el tamafio de la
muestra los caprichos del azar tienden a compensarse, y los parametros calculados se

toman mas confiables.

Para mostrar esta tendencia, se hacen 10 realizaciones distintas, cada una de N
simulaciones, y se ha repetido las simulaciones para N de 1 a 100000. Se ha calculado

el promedio y la desviacion estandar para cada realizacion. La Figura muestra, en
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escalas logaritmicas, la diferencia entre los valores extremos en cada grupo de 10
realizaciones, del promedio y de la desviacion estandar, esta diferencia entre los
valores extremos es la medida mas radical posible de las fluctuaciones, el rango total

de variacion, no el estadisticamente significativo que, por supuesto, es menor.

La recta, dada por uno la sobre raiz cuadrada de N, sirve de comparaciéon. Se ve
claramente que los rangos de dispersion de ambas magnitudes son efectivamente
inversamente proporcionales a la raiz de N, y que para aumentar en un factor 10 la
precision estadistica de los resultados, es decir para asegurar una cifra decimal mas,
hay que calcular 100 veces mas. Las técnicas de Montecarlo son de fuerza bruta: se
basan en el poder de cailculo rapido y barato para reemplazar al mas artesanal y caro,
pero no porque el calculo sea barato hay que derrocharlo, Lav pregunta en este caso es
¢ Qué precision es necesaria en el problema que se esta tratando? Técnicamente, se
especifica la desviacion tipica de un resultado con una o dos cifras significativas, nunca
con mas. ;Cuanto debe ser N para obtener esta precision? La Figura 11 muestra que
con N = 100 ya se ha fijado la primera cifra de 0, igual a 3, pues todos los valores caen
cémodamente entre 2,8 y 3,3. Con N = 10000 ya sobra para tener dos cifras seguras,

igual a 3.0, pues los valores caen entre 2.97 y 3.04.

Las 1000 simulaciones usadas en las Figuras 20 parecen ser un buen numero, y
aseguran dos cifras significativas si se usa el criterio estadisticamente mas realista de
la dispersion cuadratica media, en vez del rango total variacion, como es el caso que se

observa en la Figura 19, en la cual se considera el coeficiente de friccién cinético del

Peugeot.
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Figura 21. Rangos totales de variacion del promedio y de la desviacién tipica y Desviacion tipica del promedio y la

desviacion tipica para 10 realizaciones de N simulaciones, la recta sirve de referencia.

Usar dos cifras significativas en la desviacion estandar de un calculo accidentolégico (o
de cualquier otro tipo) es hilar demasiado fino, y que basta con una. En efecto, usar dos
cifras significativas en la desviacion estandar equivale a asegurar que se conoce el
efecto de los errores mejor que el 10%, y eso parece exagerado. Asi pues, es
razonable decir que la desviacion estandar de los resultados es 3 km/h.
Consecuentemente, el promedio deberia redondearse a este grado de precision, con lo
cual quedaria 91 km/h. Desde un punto de vista estadistico, entonces, se puede
expresar el resultado diciendo que la velocidad del Peugeot al comenzar a dejar marcas

de frenada era de 91 +3 km/h.

Estadisticamente, esto significa que el 68% de las soluciones estan comprendidas
dentro de este rango. Para propositos forenses, el 32% que queda afuera es demasiado
(en realidad, lo que puede preocupar a la defensa, o al perito que trata de no perjudicar
a un imputado, es solo la mitad, el 16% que queda por debajo del rango; del 16% que

cae por arriba la defensa prefiere ni hablar).
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Parece mas razonable, en este ambito, aumentar el rango de error, por ejemplo a 3u.

Este intervalo comprende el 99.7 % de los casos.

El uso de un intervalo de error de 3u en cada sentido darla un resultado final de 91 +9

km/h.

Y como ya el 1 del 91 resulta algo pedante comparado con el error de 9 km/h, seria
preferible redondear y decirle al juez que la velocidad mas probable era de 90 km/h, Y

seguramente estaba entre 80 y 100 km/h.

Aunque este atrevimiento de decir al juez que la velocidad es la de 90 Km/h depende

totalmente de la interpretacién del juez o de la filosofia del mismo.

4.3. Aplicacion de integrales dobles

“Los estudios referentes al analisis de la deformacién de la estructura de un vehiculo
protagonista de un accidentes de transito, datan de mediados de la década del 70 del
siglo pasado, encontrandose entre sus iniciadores el Dr. Campbell, quien establecio
empiricamente la relacion proporcional entre velocidad de impacto y profundidad de la
deformacion, quedando ademas verificadas dos fenobmenos claramente diferenciados:
una deformacion elastica y una deformacion plastica que precede al anterior

(cuantitativamente mucho mayor a la primera) y que, empiricamente se demuestra que
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las cargas de tension son proporcionales a la deformaciéon registrada en ambos

fenémenos.”*

Las ecuaciones Cambelianas establecidas en pruebas de colision de vehiculos contra

una barrera rigida son:

V(x) = by - by 34. 2

o =A-Dx 34.B

Donde:

V(x): es la velocidad de impacto del vehiculo en funcién a la profundidad (x) de

la deformacion.-

bo: es la velocidad de impacto sin deformacion permanente.-

b4: el valor de la pendiente de la funciéon empirica.-

Fiw: es la fuerza de carga por unidad de ancho de deformacién.-

A: es la maxima fuerza de carga por unida de ancho de deformacién que el

vehiculo puede recibir sin deformaciéon permanente.-

B: es una constante de dureza del vehiculo, que depende de cada vehiculo y de

la zona de impacto sobre la estructura del vehiculo.-

" Stewart, James. Calculo multivariable trascendentes tempranas. Pag. 47.
91



De los distintos ensayos de colision contra barrera rigida, realizados sobre cada

vehiculo, se estiman estadisticamente los valores de by, by, Ay B.

Considerando inicialmente donde la deformacion de la estructura del auto chocado es

constante para todo el ancho de la deformacion x, tal como se aprecia en la Figura 21.

En las colisiones producidas entre vehiculos cuyas diferencias de masas son
importantes y se desarrollan en encrucijadas, la determinacion de los rangos de valores
de velocidad, previas al impacto, se encuentra afectada de una serie de variables que
hacen al calculo muy inestable. Establecer las cotas de error sencillamente
reemplazando los valores extremos de los parametros que varian, no es suficiente para
apreciar el rango del desvio, en todo caso y para esta situacién si es necesario

considerar todo un conjunto de variable, que en otras situaciones se pueden obviar.

Por otro lado se verifica que la sensibilidad del sistema responde a tres variable
principales como lo son la diferencia de las masas, los angulos post impacto y los

valores de coeficiente de friccion.

Figura 22. Deformacion de la estructura del vehiculo
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Esta sensibilidad no resulta tan notoria ante el desarrollo de los algoritmos tradicionales
de computo (aplicacion directa del principio de la cantidad de movimiento), y solo puede
ser apreciada mediante la utilizacién de técnicas de Monte Carlo. Si bien existen otras
técnicas para el computo de las cotas de error, su aplicacion se hace muy engorrosa
dada la necesidad de encontrar un algoritmo que contenga todas las derivadas

parciales de las variables intervinientes, ademas de las limitaciones que se han

mencionado.

Para comprenderlo se trabajara sobre un caso real, introduciendo en el calculo de las
respectivas velocidades, la variabilidad que presentan tanto las coordenadas del angulo
post impacto como asi también el coeficiente de friccion y las masas respectivas. La
Figura 23, que es la que viene a continuacion, se muestra las posiciones finales de los
vehiculos implicados, luego del impacto, en este caso de la moto y de la camioneta,
segun relevamiento realizado por la prevencion policial en el lugar de los hechos.
Aunque, actualmente este revelamiento es llevado a cabo por los peritos del Ministerio

Publico.

Figura 23. Relevamiento de las posiciones finales del accidente.
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Aunque algunas medidas fueron recolectadas mas tarde, del mismo lugar donde ocurri6
el accidente, tomando como referencias las juntas de dilatacién de las calzadas y las
fotografias existentes en el expediente penal, es inevitable verificar una cierta
incertidumbre en torno a la ubicacion del punto de impacto de ambos vehiculo s. Si bien
es cierto que el cambio de direccion de las huellas de frenado de una camioneta
sefalaria el punto de impacto, en realidad, este indicio tan solo sefala donde la

camioneta recibe el primer impacto sobre su lateral izquierdo delantero.

Existiendo sobre este mismo lateral del vehiculo un segundo impacto reflejo del costado
derecho de la motocicleta sobre el costado izquierdo de la camioneta. La figura 23
ilustra una imagen, montada de la motocicleta sobre la fotografia del expediente penal,

ilustrando la correspondencia de los dafos del costado referido de la camioneta

Figura 24. llustracion de imagenes montadas sobre las fotografias del expediente, confrontando los darios de la

camioneta con la formas de impacto de la motocicleta con su frente y su costado (segunda colision).

La rotura del parabrisas y el descubrimiento de restos de vidrio en la parte interna del
vehiculo mas grande, hacen pensar que alguna parte del cuerpo del conductor de la

motocicleta impacta sobre el parabrisas, hipétesis reforzada por la ubicacion final del

sujeto y sus lesiones.
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El inicio de las fracciones de la motocicleta (1) no coincide exactamente con el punto de
cambio de direccion de la huella de frenada de la camioneta; que ademas sefiala que
este Ultimo vehiculo empez6 a detenerse unos centimetros antes del impacto. Todo
esto conduce a verificar una incertidumbre de las componentes de la proyeccioén post
impacto sobre el eje de las abscisas, tanto para la motocicleta como para el vehiculo de

mayor porte.

Por otro lado, el desconocimiento de si las huellas de frenada de la camioneta culminan
0 no detras de las ruedas traseras del mismo (2), o si también se produjo el blogqueo de
alguna de las ruedas delanteras, da argumentos para contemplar una variable de error

sobre el eje de la ordenada de la proyeccion post impacto de la camioneta.

Habiendo ya planteado como fuentes de error las proyecciones en el eje de las
abscisas para los dos vehiculos y en el eje de la ordenada para la camioneta; seria
prudente también considerar que las fracciones de Ila motocicleta (2) pueden

extenderse unos centimetros mas alla de los 12 m (por debajo de su estructura).

Otras dos fuentes de error mas se conforman en el desconocimiento de los valores
exactos de peso de los vehiculos mas sus ocupantes, y los valores de adherencia en el
trabajo de roce post impacto de los mismos. Son entonces ocho las fuentes de error
que van a ser consideradas en este caso teniendo presente ademas, la diferencia de
masas entre la motocicleta y su acompanante y la camioneta, el cual esta en el orden
de los 17/100. Todo esto se establece segun lo explicado en la aplicacién de la técnica

de Montecarlo
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A los fines metodolégicos del presente caso, se descartan los 90cm de huellas previas
al impacto de la camioneta, para trabajar con mayor rapidez en las ecuaciones de
colisiones en el plano y obtener de esta manera una medida central de las velocidades

de los vehiculos al momento del impacto y las dispersiones respectivas.

A pesar de que la colision refleja en el momento del choque y dada la poca diferencia
de tiempo entre el primer y segundo impacto, se parte de la consideracion que el vector
cantidad de movimiento de ambos vehiculos, previo al primer contacto, coincidian con
los ejes coordenados. Al variar las componentes de proyeccion post impacto en el eje
de las x e y, se modifica también los angulos de proyeccién y las componentes

vectoriales de cantidad de movimiento posteriores a la colision.

Se buscan entonces las ecuaciones de estimacion de velocidades previas al contacto,
poniendo las variables de direccion de proyeccion (angulos post impacto) en funcién de
las componentes en la ordenada y la abscisa, evitando trabajar con las funciones

trigonométricas.

‘]: s T—: j,:_._:_,:_‘_lzh]: 3 35. a

V= e T '_.;.-&:»:]: s T Lw : 35.b

Donde x. e y. son las componentes de la proyeccion de la camioneta en metros luego
del contacto; al igual que las variables x,, € yn, lo son para la motocicleta. Las variables
UmY e Sefialan los valores de adherencia metal asfalto y caucho-asfalto. Por uitimo las

variables My, y M., representan los valores de masas en kilogramos de la motocicleta y
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la camioneta. Los valores medios de cada variable sefialadas abajo, junto con sus

desvios (Si)

Tabla X. Valores centrales de cada variable a considerar con sus respectivos extremos de variacion.

Variables | Valores medios | Desvios S(i)
X -1.9 +0.1m
ym 11.7 +=0.25m
Xe 2.5 +0.5m
yc 6.5 +0.5m
Lun 0.5 0.1
le 0.6 = 0.1
Mm 221 + 5 kg
Me 1235 =10 kg

Seguidamente se procede a estimar los valores centrales de velocidad previos al
impacto V. y Vi, de los vehiculos haciendo variar las masas de los mismos. La orden
“rnden” el paquete de Math Cad devuelve un nimero aleatorio entre cero y uno; al igual
que la funcion =ALEATORIO () en el paquete de Excel. Los mil (1000) valores de
velocidad en unidades de [km/hr] simuladas para cada vehiculo son ilustrados en las

Figuras 24 y 25 seguidamente, haciendo variar simultaneamente el valor de las masas.

Los valores medios son de 59.2km/h para la motocicleta con un valor de la triple
desviacion 3Sv= +2.7km/r. Para la camioneta el valor medio es de 37.2km/h con una
valor de 3Sv=+0.3km/h. Llama la atencién, aun no siendo importantes los errores

estimados, la diferencia que existen entre ellos, para un vehiculo y para el otro.

Es interesante observar que la desviacion simple para la camioneta es de + 0.1km/h

mientras que para la motocicleta es de +0.9km/h.
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Figura 25. Diagrama de distribucién de frecuencias absolutas de velocidad en [km/h] {motocicleta y camioneta) para

mil valores de masas respectivas.

La importante diferencia de las desviaciones no se debe a que los extremos de
variacion de la masa de la camioneta sean el doble que la variacion de masa de la
motocicleta, segun la Tabla IX, pues se verifica que aun siendo iguales estas
variaciones la diferencia entre el error para la camioneta sera mucho menor que el error
para la motocicleta. La razén esta en la diferencia de masas que existe entre estas

unidades.

Si se tiene presente que Mn/M; = 0.17 mientras que MJ/Mn, = 5.58. Aun cuando las
masas tomen sus valores extremos, el primer cociente va a estar comprendido entre
0.17< M/M¢< 0.18 para la primera ecuacién, en tanto que el segundo cociente lo hara
entre 542 <M/Mn, <5.76 para la segunda ecuacidon. Cualquier nimero ¢ que se
multiplique mil veces entre valores que van de 0.17 a 0.18 arrojara una variabilidad
mucho menor que si se lo multiplica mil veces entre valores de 5.42 a 5.76. Se entiende
entonces que si no existiera tanta diferencia entre las masas existiria una equidad en

las desviaciones para un vehiculo y el otro, y el valor de las (Sv) desviaciones
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computadas arriba, si dependerian mas del rango de variabilidad de las masas y no de
las diferencias entre ellas. Esto ultimo es rapidamente comprobable al igualar M, con

Me.

El segundo procedimiento, se realiza haciendo variar Gnicamente los valores de
adherencia segun la Tabla X. Los mil (1000) valores de velocidad en unidades de [km/h]

simuladas para cada vehiculo son ilustrados en la figura 25.

Los valores promedios de cada vehiculo, sus desviaciones simples y el valor total del
error (triple valor de la desviacion estandar) son sefalados seguidamente. Para la
motocicleta V,, = §9.1 £9.5km/r con una desviacion estandar de S,= +3.1km/h. Para la
camioneta Vo= 37.1 £4.5km/h con una desviacion S,=+1.5km/h. Inicialmente se nota
que los valores medios se mantienen pero como era de esperarse, las cotas de error

aumentaron.

Nuevamente llama la atencion la diferencia entre las desviaciones finales de velocidad
para la motocicleta S,= +3.1km/h y el de la camioneta S,= +1.5km/h. Si bien es cierto
que se puede comprender que el error propagado en la proyeccion post impacto de la
camioneta sera un poco mayor en comparacion con la de la motocicleta, por el
coeficiente de adherencia [1], ambas variables se encuentran en las dos ecuaciones
35.a y 35.b, y no se puede explicar, con este argumento, la diferencia entre las
desviaciones de ambos calculos. Pareciera cerca otra vez la respuesta esta en la

importancia de la diferencia de masas.
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Figura 26. Diagrama de distribucion de frecuencias absolutas de velocidad en [km/h] (motocicleta y camioneta) para

mil valores de masas respectivas.

Al observar las ecuaciones 35.a y 35.b, se nota que los cocientes de las masas van a
afectar a cualquier valor que resulte de la las raices cuadradas de los numeradores
donde estan contenidos los mil valores simulados de adherencia, y este resultado a su
vez sera afectado por los términos en los denominadores. Pero como ambas

ecuaciones tienen los mismos divisores, la explicacion esta en los numeradores.

Teniendo en mente que, cualquier nimero ¢ > 1 que multiplique a cualquier otro
namero d, lo hara mayor, mientras que cualquier nimero ¢’ < 1 que multiplique al
mismo numero d, lo hara menor. Generalizando este axioma matematico se concluye
que, cualquier numero ¢ > 1 que multiplique a mil valores comprendidos en un entorno
numérico, hara que el rango de dicho entorno sea mayor; mientras que cualquier
numero ¢’ < 1 que multiplique a mil valores del mismo entorno , hara que su rango sea
menor. En este caso, a pesar de que X;, Xm SOn nUmMeros menores que Y, Ym, sucede
que MJM,, en la ecuacion 1, es considerablemente mayor que Mn/M.. es posible

predecir entonces que, si la razon de las masas de ambos vehiculos fuera muy proxima
100
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a la unidad y los valores de las componentes de proyeccion post impacto de ambos
vehiculos, sobre los ejes de la abscisa fueran aproximadamente igual a las

correspondientes componentes sobre el eje de las ordenadas.

Entonces las desviaciones estimadas arriba deberian ser iguales. Cuestién esta que

puede verificarse haciendo Xc= Ye, Xm = YmY Mc = Mp.

Para poder apreciar como se comporta la cota de error respecto a las variables de
posicién post impacto y angulo de proyeccion, hacemos variar los valores de
desplazamiento posteriores al impacto, sobre el eje de las ordenadas, de acuerdo a las
variaciones indicadas en la Tabla IX. Los mil (1000) valores de velocidad en unidades

de [km/h] simuladas para cada vehiculo son ilustrados en la siguiente figura.
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Figura 27. Diagrama de distribucion de frecuencias absolutas de velocidad en [km/h] (motocicleta y camioneta) para

mil valores respectivos de valores de las componentes de proyeccion sobre el eje ordenado.
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Los valores promedios de cada vehiculo, sus desviaciones simples y el valor total del

error (triple valor de la desviaciéon estandar) son sefialados seguidamente.

Para la motocicleta Vm= 59.2 +3.7km/h con una desviacion estandar de Sv= +1.3km/h.

Para la camioneta Vc= 37.2 +4.5km/h con una desviacion Sv= +1.5km/h. Al igual que en
las dos simulaciones anteriores, una rapida explicacion de la proximidad entre las
desviaciones, puede resultar de analizar los producto y cocientes de los nimeros que

se tratan en la ecuacion 1y 2.

La corrida numérica que contempla la variacion de las componentes de proyeccion

sobre el eje de las abscisas, se detalla a continuacion en siguiente figura.

Los valores promedios de cada vehiculo, sus desviaciones simples y el valor total del

error son sefialados seguidamente.
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Figura 28. Diagrama de distribucion de frecuencias absolutas de velocidad en [km/h] (motocicleta y camioneta) para

mil valores respectivos de valores de las componentes de proyeccion sobre el eje de las abscisas.
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Para la motocicleta V= 58.7 +22.2km/h con una desviacién estandar de S,= +7.4km/h.
Para la camioneta V.= 37.7 +0.3km/h con una desviacion S,= +0.0km/h. No solo la
diferencia del error entra ambas magnitudes es significativo; sino que ademas se
encuentra con la fuente de error mas importante, aliin mas fuerte que los supuestos

errores que producen los valores de adherencias.

La funciéon que hace variar la componente x., de la motocicleta dentro de los parametros

sefalados en la tabla 1 es: 1.8,2.0 rnd (1) Ec 35.a

Esta funcion, cada vez que se la opera, devuelve un valor entre 1.8 y 2.0 que,
multiplicada por la unidad en metros y computada tantas veces como se quiera (unas
mil veces por ejemplo), da como resultado un entorno numérico comprendido entre 1.8
m y 2.0 m. La amplitud de este entorno (su rango) es de 0.2m y el promedio de los
desvios es muy bajo S= +0.059m. Si a este mismo entorno se le suma cualquier
cantidad, por ejemplo la cantidad ym2, su amplitud y desviacion media no cambiara,
debido a una propiedad de la varianza. Sin embargo la potencia fraccionaria de 1/2 de
este entorno hace que su rango aumente a 1.0m y disminuya su desviacion a S=

+0.021m.

La ecuacion 3 esta ubicada en el numerador y el denominador del primer término de la
ecuacion 1.Si se tiene presente estos cambios, multiplicado ademas por el término
(2.g.mm) 0.5 y el factor de 3.6, se vera que el primer término de la ecuacién 35.b da
como resultado un error o desviacion promedio bajo de S,=+0.18km/h, equivalente a un
error del 3% respecto a la media de V. Sin embargo el mismo analisis sobre el segundo

término de la ecuacién 1, da como resultado un error de S= +7.53km/h equivalente a un
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error del11.5% respecto a la media de V.; debido a que nuestra funcién que hace variar

el término es: (2,21rnd (1)), Ec. 31.b

La amplitud de la funcién contenida en la ecuacion 4 es ahora de 1.0 m y su desvio es
de S= +0.29m, notoriamente mayor a la desviacion de la funcién en la ecuacion 3. Si se
considera ahora que toda variacion que resulte en el segundo término de la ecuacion 1
sera multiplicada, ademas de los términos 3.6 y (2.g.mc) 0.5, por el cociente Mo/My,,

entendemos porque el error deberia aumentarse significativamente.

Nuevamente se verifica que es el cociente M/M, el término responsable de amplificar
las desviaciones, comparando el error resultante en el primer término de la ecuacion 1
del 3% con el segundo término de la misma ecuacion del 11.5%. Un analisis similar en
la ecuacion 2, demostraria exactamente lo mismo, teniendo presente que ahora el
cociente M,/M: va a disminuir cualquier desviacion promedio que resulte de las
funciones de variacion de proyeccion sobre el eje de la ordenada. Luego, como se
utilizan para fines forenses el triple valor de las desviaciones promedios, las diferencias
entre los errores estimados para cada vehiculo se hacen mas significativas. Como
ultimo procedimiento si se contemplan todas las fuentes de error sefaladas y se
computan los valores medios de velocidad para cada vehiculo y sus desviaciones

promedios correspondientes.

Para la motocicleta V= 59.7 +24.7km/h con una desviacion estandar de S,= £8.2km/h.
Para la camioneta V.= 36.9+6.2km/h con una desviacion S,= £+2.0km/h. Finalmente los
mil valores de velocidad en [km/h] estimados para la variacion de las ocho variables

contempladas como fuentes de error, se ilustran a continuacion.
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Figura 29. Diagrama de distribucion de frecuencias absolutas de velocidad en [km/h] (motocicleta y camioneta) para

mil valores respectivos de las ocho variables consideradas como fuentes de error.

La ultima columna de las Tablas X y XI muestran los resultados finales estimados para
cada vehiculo. Verificandose ademas, para cada vehiculo, que la suma de los
cuadrados de las desviaciones promedias resultante de cada simulacién individual es
aproximadamente igual al cuadrado de la desviacion promedio final, resultados tipicos

de las distribuciones gaussianas.

Tabla XI. Resumen de las estimaciones de velocidad media y error en [km/r] para cada variable de error, de la

motocicleta.

Variando las | Variando las| Variando Ia | Vanando la | Vanando la | Variando todas

Masas adherencias | coord en "v" | coord en "x" | cor. en "x.v" las variab.
Valor menor 57.0 53.0 57.0 450 44.0 41.0
Valor mavor 62.0 650 620 74.0 76.0 §1.0
Rango 540 12.0 5.0 290 320 40.0
Valor medio 59.2 59.1 592 38.7 59.1 597
Dasyiacion (Sv) 09 il 3 74 7.7 8.2
Cv(%) 1.5 54 21 12.6 13.0 138
RAEY) 20T 9.5 37 22.2 231 247
3.Cv(%) 4.6 16.2 6.3 38.0 39.2 41.5

Velocidad 592+27 | 59.1+95 | 592437 | 587+222]591+£23,1] 59,7+24,7
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Tabla XII. Resumen de las estimaciones de velocidad media y error en [km/f] para cada variable de error, de la

camioneta.

Vanando las | Vanando las | Vanandola | Variando la | Variando Ia | Variando todas

Masas adherencias | coord en "v' | coord en "x" | cor. en "x. " las vanab.
Valor menor 37.0 340 340 37.0 330 31.0
Valor mavor 380 410 410 38.0 420 43.0
Rango 1.0 7.0 7.0 1.0 9.0 12.0
Valor medio 37.2 371 37.2 37.7 372 369
Desviacidn (Sv) 0.1 1.5 1.5 0.0 1.5 2.0
C11%) 0.26 4.0 4.0 0.1 4.0 5.0
3.(Sv) Q.3 4.5 45 0.1 4.5 6.2
3.Cv{%) 0.8 121 12.0 0.3 11.9 17.0

Velocidad 37.2+03 37.1=45 37.2+45 37,7403 37.2=45 36,9 +£6.2

Numeéricamente: (0.92 + 3.12 + 1.32 + 7.42)0.5 +8.2y (0.12 + 1.52 + 1.52 + 0.02)0.5,
02, paralelamente a los calculos realizados arriba, se computaron los valores de
velocidad de cada vehiculo para cada variable de error, tomando Unicamente sus
valores extremos sefnalados en la Tabla VI, como otro método para estimar la amplitud

del error. Las cotas de esta manera estimadas se muestran en las Tablas X y XI.

Tabla XIIl. Velocidad de la motocicleta en [km/hr] haciendo variar cada fuente de error hacia sus valores extremos.

Variando
Variando las| Vanando las| Variando la | Variando la | Variando la todas las
Masas adherencias | coord en "v" | coord en "x" | cor. en "x v varab.
Menor valor de Vi 60.1 542 61.5 47.0 489 45.5
Mavor valor de Vin 58.2 638 57.1 70.8 68.5 67.5
Rango -19 9.6 -4.4 23.8 19.6 22.0
Velocrdad de Pin | 59.2£095| 59,1 =48 59.2+22 587=119| 59198 507 +11
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Tabla XIV. Velocidad de la camioneta en [km/hr] haciendo variar cada fuente de

error hacia sus valores extremos.

Variando las | Vanando las| Variando la | Variando la | Variando la | Variando todas
Masas adherencias | coord en "v" | coorden "x" | cor. en "x.v"| las variab.
Menor valor de Jc 37.1 340 i58 37.7 36.2 359
Mavor valor de Ve i7.3 403 38.6 37.6 382 43.6
Raneo 0.2 6.3 2.8 -0.1 20 7.7
Veloaidad de Ve 37.2+0.1 37.1+£3.1 372+14 3772005 37.2+1.0 36,9 = 3,85

Si se comparan los resultados de las ultimas filas de las Tablas Xll y XlllI, con las

velocidades estimadas para cada caso, segun las Tablas X y Xl, podra apreciarse que
las cotas de error inferidas tomando unicamente la combinacion de los valores
extremos de cada fuente de error, dan como resultados cotas considerablemente
menores a las estimadas mediante las simulaciones numéricas. La explicacion radica
en que existen combinaciones de valores individuales de las variables de error que
producen una mayor variabilidad al resultado final, cuestion esta que no se aprecia

combinando unicamente los extremos de las fuentes del error.

Por otro lado, si las fuentes de error solo fueran dos, se podrian encontrar una cota
similar a la verificada con las simulaciones numéricas si se combinan los valores
extremos pero en forma cruzada. Por ejemplo, el resultado de la velocidad de la
motocicleta tomando en cuenta las variaciones de las masas, tendra un valor
aproximadamente igual al extremo inferior estimado en las simulaciones, segun la Tabla
XIll, si se calcula Vn, primero con la siguiente relacién de masas 1225/226 y luego con
el cociente 1245/216, es decir combinando el menor valor de la masa de la camioneta
con el mayor valor de la masas de la motocicleta; de igual forma pero relacionando las

cantidades inversas se puede verificar el valor del extremo superior de Vi,. Sin embargo
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este rapido procedimiento solo es posible de realizar cuando se cuenta con una
ecuacion donde existen una o dos fuentes de error; caso este que no es el de interés
aca, pues habria que realizar varias combinaciones posibles entre los extremos de cada

fuente de error para encontrar la cota final.

4.4. Simulaciones numéricas

En las colisiones producidas entre vehiculos cuyas diferencias de masas son
importantes y se desarrollan en encrucijadas, la determinacién de los rangos de valores

de velocidad, previas al impacto, se encuentra afectada de una serie de variables que

hacen al calculo muy inestable.

Establecer las cotas de error sencillamente reemplazando los valores extremos de los

parametros que varian, no es suficiente para apreciar el rango del desvio.

Por otro lado se verifica que la sensibilidad del sistema responde a tres variable
principales como lo son la diferencia de las masas, los angulos post impacto y los

valores de coeficiente de friccion.

Esta sensibilidad no resulta tan notoria ante el desarrollo de los algoritmos tradicionales
de computo (aplicacion directa del principio de la cantidad de movimiento), y solo puede

ser apreciada mediante la utilizacion de técnicas de Monte Carlo.

Si bien existen otras técnicas para el computo de las cotas de error, su aplicacion se

hace muy engorrosa dada la necesidad de encontrar un algoritmo que contenga todas
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las derivadas parciales de las variables intervinientes, ademas de las limitaciones que

se han senalado anteriormente.

4.5. Aplicacion de la fotogrametria digital

Se define a la fotogrametria como la "... técnica para estudiar y definir con precision la
forma, dimensiones y posicion en el espacio de un objeto cualquiera, utilizando medidas
realizadas sobre una o varias fotografias..." Esta ciencia se encuentra hoy en dia
totalmente ligada a disciplinas, entornos y sistemas digitales. Este desarrolio
espectacular de la fotogrametria digital esta intimamente ligado a la rapida y constante
evolucion de la microelectrénica, al incremento de la potencia de las computadoras, la
optimizacién en los registros obtenidos con camaras digitales, la aparicion de software
especializado en el tratamiento de imagenes y al abaratamiento general de todos estos

elementos.

Asociadas a las dos grandes ramas de la fotogrametria - la terrestre y la aérea- se

encuentran una gran diversidad de aplicaciones:

En el caso del software ReVAT, con la fotogrametria digital no solo se consigue medir
con precision posiciones o formas posteriores a los hechos, sino que también permite
incorporar las fotografias dentro del escenario virtual, mostrando asi no solamente

informacién objetiva, sino también un mayor realismo en la reconstruccion.

En este trabajo se presenta un ejemplo de la potencia de esta herramienta con el

software Photomodeler® Lite.
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Materiales y métodos

Para la construccion del entorno virtual se usaron los siguientes elementos:

- Computador PC compatible con procesador Dual Core 4® de 2.00 GHz con 2 GB de

RAM

- Camara de Video JVC® GR-AX 730

- Placa Editora de Video Miro® DC 10 Plus

- Software GIMP® para procesamiento de imagenes.

- Software Photomodeler® Lite

- Strata 3D® y Caligari True Space® 3 para animacion de Automovil

A los fines de poder realizar la prueba de precision en las medidas que se realizarian en
un caso real, se deja marcada una huella de frenado sobre pavimento con un automévil.
Se marcan los puntos de inicio y final de la huella con una tiza junto con una marca de
longitud conocida que se toma de referencia para realizar las demas medidas. Con el
propoésito de comparar las mediciones que se realicen posteriormente in silicose

mensura la longitud de huella, ancho de la ruta, etcétera.

Se filmaron desde distintos puntos al escenario tratando de tener la mayor cantidad de
puntos de interés en cada plano tomado. Con la placa editora de video se congelaron

las imagenes que se usaran para la reconstruccion del escenario virtual en una
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resolucion de 1280 por 970 pixeles. Este paso también puede ser realizado con el uso
de una camara digital o una camara analégica. Dada la calidad de las imagenes

obtenidas a partir del video, éstas fueron filtradas con el software de procesamiento de

imagenes (Gimp ®) con el propdsito de mejorar su definicion.

Figura 30. Esquema y medidas tomadas en el lugar de la frenada. El segmento comprendido entre las dos huellas
corresponde al segmento cuya medida se conoce. A la derecha, una de las fotografia con la que se trabaja para

realizarlas mediciones.
Siguiendo los procedimientos detallados en el manual del software de fotogrametria, se
ingresaron las imagenes al programa y se procedié a la marcacion de los puntos de

interés y a su correlacion con los mismos en las otras fotografias.

Posteriormente se identifica y se ingresa el segmento de longitud conocida y se

calculan las medidas desconocidas.

El ultimo paso es aplicar las texturas extraidas de las fotografias. El escenario virtual
obtenido es exportado a los programas de animacion (Strata 3D®, Caligari True

Space®) para su inclusion de esta informacién dentro de la reconstruccion virtual.
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Figura 31: Pantalla del programa Photomodeler ® Lite con los puntos de interés marcados y sus correspondientes en

las demas fotografias.

Figura 32: Reconstruccién del escenario (en este caso solo huella) sin textura (superior) y con textura (inferior)
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Figura 33. Entorno virtual exportado a Caligari Truespace® o Strata 3D® desde Photomodeler Lite ® para el proceso

de animacion y reconstruccion final

Tabla XV. Comparacién de valores reales y los obtenidos en fotogrametria

Comparacion entre los valores reales v los obtenidos por
fotogrametria
Parametro | Valor Real (in) Valor Estimmado ()
Longitud de huella | ] 214
| Longitud de huella 2 24 AR
.r Separacion entre huellas 19 | 1

{3

—llJ|1J

-

La Tabla XIV ilustra la comparacion de las medidas con las obtenidas con el software
de fotogrametria contra las reales. Notese la precision de las mismas. La diferencia
entre los valores obedece mas a la poca nitidez de las imagenes (que dificultad la

ubicacion de los puntos) que a un error del método.

Para una precision mayor se requiere el uso de una camara digital de 16 o mas mega

pixeles o una mayor resolucion en el escaneo de las fotografias.

Las ventajas del uso de la fotogrametria digital en la construccién de escenarios
virtuales son innegables: permiten una valoracion objetiva de las medidas y por sobre

todo la realizacion de medidas post facto.
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También permite una mayor rapidez en el registro de la informacién en el lugar del
accidente (inclusive se pueden tomar las lineas de separacion de carriles como

informacién de referencia).

Un ejemplo de esta aplicacion, se puede dar al fijar una calle de dimensiones
conocidas, en donde se ubico a cuatro personas a distancias predeterminadas como
indica la Figura 33, estas distancias (en metros) se toman entre las personas y un

objeto fijo de via, entre las personas entre si , y las mismas con el fotografo.

Las tomas fotograficas se realizaron con una camara tipo réflex analdgica, con un

objetivo de 50 mm.

Referencias:

lluminacioén: natural.-

Velocidad de obturacion: 1/60f/5.6

Distancia de enfoque: las correspondientes para cada medida.-

Ancho de la calle 6,55 m (metros).

Las medidas conocidas a verificar son (ver Figura):

A=10mB=10m,C=10mD=2,20m

E=3,30m,F=4m,G=1,20m, H=0,65m.
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Fotografia de la escena a medir

medidas a verificar, la medida de Referencia es el ancho de la
calle
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Figura 34. Entorno virtual para el proceso de animacion y reconstruccion final

Vista de la pantalla de trabajo. Se observa mediante el tramado de las lineas la
superposicion de la perspectiva de la camara virtual sobre la perspectiva de la imagen

de la fotografia y los distintos vectores (lineas de color) trazados entre las personas. A
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la derecha se observa la lectura del vector trazado sobre el ancho de la calle. A
continuacion se tiene la llustracion de la ubicacion de las personas, fotdgrafo y

medidas correspondientes en la experiencia en representacion vectorial

Sobre cada longitud a verificar se obtuvieron cinco mediciones sobre la aplicacion

mediante el trazado de vectores y la técnica indicada anteriormente.

® Personas = Fetoerafo

> m
n
g
'.= o
|

[xy [
]
]
|
y
|
\
fusl
1y
kY
%
.\.
1\\ oo
b
qn
N

Figura 35. llustracion de ubicaciones mediante trazado vectorial

Tabla XVI. Valores medidos por el trazado de vectores, su media y error

[Medidas [de A |ae B |de C Jde © |de E |de F |de G Jde H
TE B R R S e EE
EIEEEREEE 11| 04

1o as] e A 24 47 14 05
T G BEE D B B EE L
27 5.7 9.1 2.2 32 46 120 06
Macia 128] aB2| 9.14] 2.158] 348] 47| 1.16] 0.5
ErorTipo | 0.23] 0.05] 0.06] 0.04] 0.03] 007{ 0.D2] O
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Verificadas las medidas de las fotografias y teniendo en cuenta las mediciones que se
recogieron del escenario de la experiencia, la cual se considera como la real: se
computaron las siguientes desviaciones de las primeras con relacién a las segundas las
cuales se pueden observar en la siguiente Tabla comparacion entre la medida real, la

media su desviacion correspondientes, para la primer experiencia.

Tabla XVII. Comparacion de medidas de fotografias reales y software.

A B C D B F |G H
Media Real 100 101 10] 22| 33 4] 12086
Media Medida 12,50 962] 9.14] 2.16] 3,46] 47] 1.168] 0.6
Desviacion (%) 25) 4 9 1 1 71 11 0

4.6. La estadistica en la investigacion de accidentes viales

La ultima idea que se tiene de la estadistica, es esa “cosa” que utilizan los cientificos
para tratar de obtener alguna conclusion sobre los resultados de sus mediciones. En
general, no se piensa que en la practica de investigar accidentes de transito, ademas,
hace falta “saber sobre estadistica”. Erroneamente se puede llegar a creer que los
resultados, de calculos, desarrollados para determinar parametros fisicos de un
accidente, como por ejemplo la velocidad de un vehiculo; seran mas preciso cada vez
que se consideran mas “decimales después de la coma” en la calculadora. Estas
ideas podrian se comparadas como creencias no aplicables a la accidentologia, nada
mas lejos de una actividad cientifica, es la de pensar que para investigar la mecanica
de los accidentes, se puede prescindir de la estadistica. Esta, es una herramienta

indispensable para el analisis fisico de los accidentes de transito que se debe conocer.
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La precision, en términos de resultados numéricos de parametros fisicos en toda
reconstruccion analitica de accidentes de transito, erroneamente puede ser considerada
como el hallazgo de un Onico nimero para cada parametro a estimar,
independientemente de la verosimilitud o grado de alcance del modelo fisico empleado
en el estudio de una colision; todo proceso analitico en la reconstruccion; opera
numéricamente con parametros fisicos. Y estos parametros fisicos no son, en su
mayoria, identificados perfecta y realmente para las colisiones que se pretendan
investigar. Todo lo contrario; una gran cantidad de parametros son conocidos

‘aproximadamente”, y dicha “aproximacion” es en realidad una incertidumbre acotada.

Reconocer que “se sabe cuanto vale un parametro aproximadamente”; es reconocer
que se tiene un conocimiento (fundado o no) de entre qué y que valor puede
adjudicarse al parametro; el cual se convierte por esta cualidad, en una variable. Las
variables son parametros cuya incertidumbre estan delimitadas por un entorno de

valores que tiene una cierta probabilidad de ocurrencia.

Si reconstruir la mecanica de los cuerpos que colisionan en un accidente de transito,
solo requiriera del manipuleo numérico de una Unica variable; la cuestion seria mucho
mas sencilla y se podria “arriesgar sin tanto riesgo” un resultado. Sin embargo, se sabe
que esto no es asi. Y ademas se sabe que se trabaja con un conjunto de variables que

deben ser tratadas numéricamente, para obtener resultados sobre la dinamica de la

colision.

Una valoracion critica al trabajo de analizar la fisica de una colisién entre vehiculos o

vehiculos y peatones/objetos; permite ver que se debe trabajar con un conjunto de
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variables a las cuales se les asigna valores que se cree son “aproximados”.
¢(Aproximados a qué?, bueno, son aproximados a un valor ideal el cual se cree o se
supone debe ser asi. Decidir cual era el peso de uno de los vehiculos de una colision a
analizar (ej. un sedan), es una cuestion que normalmente se resuelve mirando la ficha
técnica del mismo vehiculo y agregandole el peso promedio de un sujeto o de mas,
segin la cantidad de ocupantes en el mismo; suponiendo que no hay cargas
adicionales. El valor que se le asigne a esta variable, teniendo en mente que no es el
real y que en realidad es un valor “aproximado”. Es interesante analizar que pasa en la
cabeza del investigador. Porque éste cree que su numero se adjudica a un valor que se
“aproxima” al valor real del peso del vehiculo. Lo irdnico es que nunca sabra que tan

“aproximado” esta del valor real; sencillamente porque no se conoce.

Un investigador con criterio, prudente, va a reconocer esta limitacion e intentara
solucionarlo fijando limites a su incertidumbre. Como no se sabe “que tan aproximado”
es el valor que se le adjudica a esta variable (peso del sedan), entonces lo que se
intenta hacer es fijar “que tan lejos” se puede estar de dicho valor. Se conoce que el
sedan no puede tener el mismo peso de una motocicleta y que tampoco puede tener el
mismo peso de un camion. Con este criterio, cualquier valor comprendido entre el peso
de una motocicleta y el peso de un camién, se “aproxima” al peso del sedan en
cuestion. Por supuesto que los extremos de la incertidumbre, tomada como ejemplo,

son muy groseros; pero es valido el mismo para representar las diferencias

visiblemente.
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Se puede mejorar el criterio y pensar que el sedan no puede ser mas liviano que el
mismo vehiculo estandar en vacio; y al mismo tiempo no puede ser mas pesado que
cuando soporta su carga maxima. Si se consideran estos valores extremos; ej. 950 kg
y 1250 kg, la idea de que el vehiculo no pesa exactamente 950 o, 1250 kg, que parece
ser muy coherente, pero tiene origen absoluto en la subjetividad; sentido comun si lo
que llamar de alguna manera. Por ello, normalmente se arriesga en decir que el
vehiculo “pesaba 1100kg”; donde 1100 es un valor central. Es interesante observar que
a pesar de que, con un muy buen criterio, se puede acotar la incertidumbre de la
variable, muchas veces se puede decidir cual es el valor a emplear en los calculos,

basados Gnicamente en la subjetividad o en el sentido comun.

La estadistica, en el mejor de los casos, tratara de eliminar o minimizar, esa cuota de

subjetividad. Algunas preguntas son validas de realizarlas respecto a esta situacion.

¢ El sedan, tiene la misma oportunidad de pesar cualquier valor entre 950 y 1250kg?

¢ Habra algun valor entre 950 y 1250kg que se ajuste mas al peso real del vehiculo?

¢ Coémo se reconoce ese valor?

¢ Qué tan grande es la incertidumbre, y como esta puede repercutir en la verosimilitud

de los resultados?

Seguramente, encontrar las respuestas a estas preguntas colocara al especialista en

la posicion de adoptar decisiones mas objetivas en el analisis, y tal vez pueda hallar
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algunas de estas respuestas utilizando algunas herramientas que nos ofrece la

Estadistica.

Si la situacion que se plantea, no parece lo necesariamente motivan para adentrarse
en el estudio de la estadistica, se puede plantear otro problema. La masa del sedan no
es la tnica variable de la cual no se conoce muy bien su valor; aunque como se dice, se

puede discutir con algunos fundamentos los valores extremos que puede tomar.

El problema que se reflejar aqui, se refiere al empleo de varias variables que podran

estar acotadas o no, en los calculos rutinarios del analisis fisico de una colision.
No es unica la incertidumbre; todo lo contrario se debe lidiar con varias de ellas.

Si no es posible realizar ensayos sobre la unidad colisionada, la adherencia es otra

variable.
Es interesante hacerse algunas interrogantes.

Si en los calculos utilizamos valores para cada variable, las que suponemos se

aproximan a un valor real; ;no es el resultado, una mera aproximacion del parametro

que se quiere hallar?
Si el resultado es una aproximacion, ;coémo se sabe que tan aproximado esta?

¢ Como se puede informar de un valor Gnico de un parametro, si no se sabe si existe

otro mejor valor, mas préximo al valor real?
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Suponiendo que un vehiculo A cuya masa esta entre 950 kg y 1250 kg colisiona
linealmente a otro vehiculo B, inicialmente en reposo y cuya masa se sabe se estimado
la velocidad (5m/s) del conjunto formado por ambos vehiculo (que no se separaron)
después de la colision, se intenta conocer cual es la velocidad del vehiculo A, justo
antes del impacto. Pero ademas se intenta realizar alguna estimacion para poder

conocer el grado de incertidumbre de los datos que vamos a utilizar.

Se discuten los valores mas “justos” para cada valor de masa de los vehiculos y no hay
acuerdo. Por esta razén hay tres opiniones y por ende, tres valores posibles de

adjudicar a cada vehiculo.

Asignando la letra “x” e “y” para referirse a los distintos valores de masa de los

vehiculos A y B respectivamente.

Las columnas muestran los valores propuestos para ser empleados, los valores

centrales son los que usted escoge o bien los promedios.

950 » 900
¥ = (1100 Kg. V= (1000 )}L‘g
\ 1250/ ~1150/
En primer lugar se debe encontrar alguna medida que muestre que tan grande es la

diferencia entre los pesos.

La varianza de las variables puede ayudar. Esta medida estadistica, es un parametro

que da una buena idea del grado de dispersion que hay dentro de un conjunto acotado

de valores.
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La varianza, promedia todos los desvios cuadraticos entre cada valor de un conjunto
numeérico, respecto de algun otro valor escogido como representativo del conjunto. Aqui

supondremos que los valores que se escogieron, son los mas representativos de los

conjuntos de interés.
S(x)? == S(v)7 == 36.

S(x)° = 15000 Kg-, S(y)" = 25000 K g-

Las Ec. 36 computan el promedio de los cuadrados de los desvio entre cada propuesta

de masa, respecto del valor escogido (1100kg y 1000kg para los vehiculos A y B

respectivamente).

La unidad del valor encontrado se expresa en la misma unidad de la variable original,

pero al cuadrado.

Para terminar de conocer ahora, la medida que puede dar idea de la diferencia se
obtiene el coeficiente de variacion de cada variable. Esta es una medida que trata de
explicar porcentualmente, cuanto desvio promedio hay en el valor central escogido

como valor representativo del conjunto de valores posibles.

2= 1100 C(w) =2

Civy =
1100 K5 1100 Kg

SR

Esto quiere decir que al escoger el valor de 1100kg para el vehiculo A, el resultado

discrepa, en promedio, un 11% de ese valor. Toda opinién distinta a la de 1100 (pero
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contenida en el intervalo 950-1250), discrepa en promedio un 11%. Para el caso del

vehiculo B, la diferencia es de un 16% del valor que escogimos (1000 kg).

¢Cual sera ahora, el grado de incertidumbre del valor de la velocidad del vehiculo A,
justo antes del impacto?, ;Sera igual a la incertidumbre de los datos que vamos a

utilizar en el calculo, o sera mayor?

Es posible encontrar un valor de dicha velocidad utilizando los valores centrales o

mejor dicho, los valores que se consideran son mas representativos.

- S 01100 - 10000 Kg = B 37
11008 g = .

La Ec. 37, nos muestra el valor inferido de la velocidad del vehiculo A, justo antes del

impacto.

Se puede pensar que para conocer la incertidumbre del resultado, bastara con hacer el
mismo calculo de la ecuacion 37, utilizando los valores de cada uno de los datos. Asi
por ejemplo, si se emplean los valores mas bajos de la masas d\e cada vehiculo,
entonces encontraremos el valor mas bajo de la velocidad del vehiculo A; y si utilizamos
los valores mas altos de la misma variables, se calcula el valor mas alto de la velocidad

del vehiculo. Al hacer la comprobacion se comprueba de lo erratico de esta idea.

Aqui se muestran los resultados.

v== 38.2a

124



Sm si1230 1130 K g
- ¥ =3 v=9.6m/s 38.b

1230K 5

¢ Notable no?

Ambos valores son superiores al valor encontrado en la ecuacién 37, ahora se pudiera
pensar que todos los valores posibles se encuentran entre 9.5 m/s y 9.7 m/s; pues ya
se consideraron los “casos extremos”. Sin embargo, que pasaria si se tratan de tomar el
valor de la masa del vehiculo A de 950kg, pero el del vehiculo B es de 1150 kg. ¢;Se
podria asegurar que esta nueva combinacién posible arrojara un valor comprendido ya,

entre 9.5 y 9.7 m/s? Haciendo los calculos.

Im o s0530-1120 Kz !
9 = pr— LGS
S50K g ‘ A -

¢ Sigue asombrando, no?

Como a esta altura se debe ya dudar de todo, se procede a calcular el caso inverso al

anterior.

Im 2100500 E g
v o= = == v =8.6m/s 40.

1230Kg

Muy bien, ahora ya se sabe que existen otros valores posibles que estan mas alla del

rango entre 9.5 y 9.7m/s, el cual se creia correcto.

En la mayoria de los dictamenes periciales no hay mucho cuidado en la valoracion de la
incertidumbre de los resultados. Se acostumbra a proporcionar numeros, sin saber

muy bien que tan confiables o probables pueden ser los resultados de los calculos.
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Esto es lo mas importante, por lo tanto se debe hacer un analisis estadistico para cada
situacion y no tener parametros establecidos.
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CAPITULO V

5. Las consecuencias juridicas de un accidente automovilistico

En este capitulo, que es la parte medular de este trabajo de tesis, se tratara de
entender la responsabilidad juridica, tanto del actor como del demandado, en un
accidente vial y para ello se inicia por definir ciertos términos relativos a los accidentes

viales.

5.1. Adecuacion juridica de los accidentes automovilisticos

Un accidente automovilistico puede someterse a las normas de negligencia o de
responsabilidad del producto. Una persona es considerada negligente si no procede
con cuidado razonable segun las circunstancias en el momento del accidente. Algunos
motivos comunes de negligencia en un accidente automovilistico son conducir con
exceso de velocidad, cambiar de carril de manera insegura, pasar por alto una sefal de

alto o una luz roja y conducir sin hacer caso a las condiciones climaticas.

Si se declara que una persona es negligente, es posible que ésta (o la compaiiia de
seguros) esté obligada a pagar una indemnizacion por una serie de dafos a la parte
lesionada, como dafos patrimoniales, gastos médicos, salarios perdidos, dolor y

sufrimiento y angustia psiquica.

Los abogados que se especializan en casos de accidentes automovilisticos determinan

cuales son los dafios por los cuales puede obtenerse una recuperacion.
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Una persona que resulta lesionada en un accidente automovilistico no sélo puede
iniciar una demanda por negligencia contra la otra parte, sino también una por
responsabilidad del producto contra el fabricante del automévil. Un abogado que se
especializa en casos de defectos del vehiculo, entiende esta area combleja del

derecho.

Una cuestion muy importante después de un accidente es la ley de prescripcion, es
decir, el tiempo que la parte lesionada tiene para entablar una demanda. En la mayoria
de los casos de lesiones personales, el tiempo es de dos o tres afos. Consulte las

leyes vigentes para determinar el periodo exacto permitido para entablar una demanda.

Los accidentes automovilisticos, incluso los de menor importancia, pueden resultar
traumaticos. La atencion médica y el asesoramiento legal son fundamentales tanto para

recuperarse como para obtener la indemnizacién adecuada.

Para terminar esta parte, se enumeran algunos articulos de leyes atingentes a la

legislacion guatemalteca y su respectivo comentario

A pesar de que Guatemala cuenta con una amplia gama de legislacién aplicable a
conflictos relacionados con los accidentes viales: Constitucion Politica de la Republica
de Guatemala, Decreto 2-89, Ley del Organismo Judicial, Decreto ley 106,Cédigo Civil;
Decreto 17-73, Coédigo penal; Decreto ley 132-81, Ley de Transito, Acuerdo
Gubernativo 499-97, Reglamento de Transito; Decreto ley 107, Cédigo Procesal Civil;
Decreto 51-92, Codigo Procesal Penal; Decreto 11-97,Ley de la Policia Nacional , y las

leyes Organicas de las Empresas Reguladoras del Transito, entre otras, la diversidad
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en que puede ocurrir un accidente hace que para poder encuadrar un accidente
automovilistico a una determinada ley, se deba de recurrir a expertos en reconstruccion
de accidentes de transito y a partir de las conclusiones de estos ,poder encuadrar el
percance a una de las leyes vigentes y para ello es que hacemos un recuento de las
leyes, y sus articulos, que mas se encuadran a los accidentes mas comunes que se

dan en la Ciudad de Guatemala y las cabeceras departamentales donde éstos se dan:

Decreto ley 106, Céadigo Civil:

Articulo 1651. Las empresas o el duefio de cualquier medio de transporte, seran
solidariamente responsables con los autores y complices de los dafios o perjuicios que
causen las personas encargadas de los vehiculos, aun cuando la persona que los
cause no sea empleada de dichas empresas o del duefio del medio de transporte,
siempre que el encargado de los vehiculos se los haya encomendado, aunque fuere de

manera transitoria.

Este articulo, es uno de los pocos en donde la legislacion guatemalteca, comprenden lo

relativo a los accidentes de automotores, aunque no habla nada de lo relativo a las

penas.

Articulo 1652. La responsabilidad a que se refiere el articulo anterior, cesa si se
comprueba que el damnificado hubiere dado lugar al dafio o perjuicio resultante o

cuando hubiere procedido con manifiesta violacion de las leyes y reglamentos.

Aunque este articulo exime de la responsabilidad al causante, en la realidad esto es

dificil de comprobar y siempre la responsabilidad del conductor.
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Decreto 17-73, Cédigo Penal:

Articulo 158.- Seran sancionados con multa de veinticinco a quinientos quetzales y
prision de dos a seis meses, quienes pusieren en grave e inminente riesgo o peligro la

circulacion de vehiculos en cualquiera de las siguientes maneras:

Alterando la seguridad del transito mediante la colocacion de obstaculos imprevisibles,
derramamiento de sustancias deslizantes o inflamables, mutacion o destruccién, total o
parcial, de la sefalizacion o por cualquier otro medio, o no restableciendo los avisos o
indicadores de seguridad de la via, cuando por circunstancias necesarias debieron ser

interrumpidos o removidos

Decreto Ley 132-81, Ley de Transito

Articulo 1: de la ley. Para efectos de lo dispuesto por la presente ley por transito
deben entenderse todas aquellas actividades relacionadas con la regulacién, control,
ordenamiento y administracién de la circulacion terrestre y acuatica de las personas y
vehiculos, sus conductores y pasajeros, estacionamiento de vehiculos, sefalizacion,
semaforizacion, uso de libas publicas, educacion vial y actividades de policia,

relacionadas con el transito en las vias publicas.

Articulo 3: Responsabilidad. Es responsabilidad de los conductores de los vehiculos
y, de todas las personas, sean peatones, nadadores o pasajeros, cumplir con las
normas que en materia de transito establece la presente ley y normen sus reglamentos.

En consecuencia, independientemente de las disposiciones que afecten la tenencia de
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los vehiculos, las sanciones deberan dirigirse también hacia el conductor responsable.
En todo caso, cualquier sancion que afecte el vehiculo, sera responsabilidad solidaria

del propietario del mismo y del conductor.

Articulo 43: Faltas y delitos. La autoridad de transito retendra la licencia de conducir

en los casos siguientes:

a) Cuando el conductor se encuentre ebrio o bajo los efectos de drogas,

estupefacientes o similares que limiten sus capacidades volitivas, fisicas o mentales;

b) Cuando se conduzca un vehiculo cuyos documentos de identificacion no porte el

conductor o bien carezca de placa de circulacion el vehiculo; y

c) Cuando se hayan producido lesiones a personas o darios a vehiculos, con ocasion
del transito. La autoridad de transito conducira a la oficina de policia nacional mas
cercana al conductor, al vehiculo ya la licencia para que ésta lo traslade a conocimiento

del organismo jurisdiccional correspondiente.
Acuerdo Gubernativo 499-97, Reglamento de Transito

Articulo 104: Obligacion de colaboracion. Los usuarios de las vias que se vean
implicados en accidentes de transito sin ser heridos; lo presencien 0 tengan
conocimiento de él, estaran obligados a solicitar auxilio para las victimas, si las hubiere,
prestar su colaboracién si es requerida para evitar mayores peligros o dafos y
restablecer, en la medida de lo posible, la seguridad de la circulacion, y esclarecer los

hechos.
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Articulo 105: Normas de conducta para personas implicadas en un accidente de
transito. Los conductores de vehiculos y peatones implicados en un accidente de
transito, si no resultaren ellos mismos con lesiones serias que requieran de atencién

inmediata, deberan proceder de la siguiente manera:

- Detenerse de forma que no se cree un nuevo problema para la circulacion,
encendiendo las luces de emergencia.

- Tomar las medidas necesarias mediante la sefalizacion de emergencia triangulos
reflectivos para evitar que ocurra otro accidente. Estas deberan apostarse en cada
sentido desde el punto del accidente, en un lugar que permita a los otros usuarios
de la via reconocer el percance con la suficiente antelacion; para poder reducir la
marcha y extremar las precauciones.

- Los conductores de los vehiculos implicados en un accidente de transito tendran la
obligacion, en la medida de lo posible y si su salud lo permite, de retirar los residuos,
las partes o cualquier otro material que se hubiera esparcido en la via publica debido

al accidente.
5.2. Consecuencias juridicas de un accidente automovilistico

Los accidentes de vehiculos de motor son responsables de muchos dafnos evitables y
de muertes, cada afio. Segun las estadisticas actuales, los accidentes de trafico matan
a mas de 500 de personas al afio. Y lo que es peor, los accidentes de vehiculos de
motor se cree que son responsables de diez mil heridos anualmente. Muchos de estos
accidentes, generan pérdidas cuando llega la hora de manejar la situacién mucho

tiempo después del accidente. Informes de la policia, el papeleo, el proceso de
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recuperacion en caso que haya lesiones, pueden terminar con la paciencia de la
persona mas tolerante. Cuando se trata de manejar este tipo de situaciones, el
conocimiento es verdadero poder: si uno entiende el proceso de los accidentes, tanto
antes como después, usted podran sobrevivir a través de un duro calvario relativamente

indemne.

¢ Qué necesita saber un conductor acerca de un accidente de vehiculos de motor? El
conocimiento puede ser util a todos cuando se trata de un accidente o el conductor
debe simplemente esperar lo mejor Después de la recuperaciéon de una lesion, ;qué
sucede a continuacion? En primer lugar el conductor puede beneficiarse de aprender a
evitar accidentes en primer lugar. En segundo lugar, un conductor debe ser consciente
de las consecuencias juridicas que pueden producirse por un accidente. En tercer lugar,
una profunda comprension de la poliza de seguro es un deber- sabiendo exactamente
lo que una poliza le cubre y qué es lo que no, pone al conductor en una mejor posicién
de planificacion, en términos de determinar cbmo manejar la situacion. En esencia, la
comprension de todas las polizas y los reglamentos, pueden poner al conductor en una
posicion de ventaja: si el conductor sabe exactamente qué hacer después de un
accidente, habra menos problemas para hacer frente y con menos estrés en el

conductor o en la familia del conductor.

No cabe duda de que toda persona implicada en un accidente automovilistico va a tener
que hacer frente a la ley en algin momento. Es importante que un conductor este

plenamente consciente de las leyes existentes porque la ignorancia de la ley no es una

excusa en un tribunal de justicia. En primer lugar, como se mencioné anteriormente, un
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conductor nunca debe hacer ningun intento de abandonar la escena de un accidente,
incluso si creen que esta bien hacerlo. Ademas, esto va para todos los accidentes, si el
vehiculo esta en un accidente con un coche o un objeto diferente como un arbol o una
propiedad.

Cuando los accidentes de trafico son malos, puede haber necesidad de un abogado
para accidentes de coche. A veces se producen pleitos y las personas en los
accidentes de coche, pueden meterse en causas penales, dependiendo de la causa del

accidente.

Puede haber lesiones personales y los conductores pueden encontrarse responsables
de las facturas médicas del dolor y del sufrimiento, por encima y mas alla de su

cobertura de seguro.

Un abogado para accidente automovilistico conoce los detalles de la ley y muchas
veces se centran en determinados tipos de reclamos. Normalmente, un abogado para
accidente automovilistico conoce todas las leyes relativas a la negligencia del
conductor, la conducciéon bajo la intoxicaciéon, el conducir bajo la influencia, falla
mecanico, accidentes de peatones y pasajeros, y cosas por el estilo. Ademas, un

abogado va a estar mas que gustoso de participar en el caso de un reclamo por muerte

ilegal

Un accidente automovilistico requiere que un abogado aborde todas las ramificaciones
legales de un caso. Los abogados utilizan la tecnologia para demostrar la inocencia del

cliente, y puede ayudar a una victima a explicar los sucesos que rodean el accidente en

cuestion.
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De hecho, los abogados pueden ayudar a las victimas a obtener el dinero que merecen

por el dolor y el sufrimiento que soportan por estar involucrados en un accidente.

Incluso si usted es responsable de un accidente, usted tiene el derecho a tener un
abogado y usted también tiene la capacidad de garantizar que sus derechos sean
protegidos. Tanto si se enfrenta a una violacion menor de trafico o que haya sido
detenido por conducir bajo influencia, beber durante la conduccion o conduccién en
estado de ebriedad, todavia tiene derechos en virtud de la ley. En cualquier caso, va a
necesitar un abogado para accidente automovilistico para que lo asesore a usted de

esos derechos.

Un abogado para accidente automovilistico puede aconsejarle de sus derechos,
asegurarse de que sus derechos estan contemplados y protegidos, e incluso

representarlo en un tribunal de justicia.

Mientras tanto, usted puede buscar el abogado que se ocupe de las lesiones corporales
y centrarse también en los reclamos al demandado. Haga lo que haga, no vaya solo si

usted ha recibido por una multa o es detenido por una infraccion.

Un abogado puede responder a sus preguntas y preocupaciones que le pueden ayudar
a crear una estrategia para que usted pueda salir lo mejor posible del problema en que
esta. Usted puede ser capaz de reducir la pena, o reducir el nimero de puntos que le
den en su licencia. En la mejor de los casos, si se trata de una infraccién leve, puede
ser capaz de reducir al minimo la multa o conseguir que el billete sea tirado fuera de los

tribunales con un abogado que le de asistencia
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Los abogados, por supuesto, varian en términos de costo. Cuanto mas especializado
sea un abogado, es probable que sea mas alta su tarifa por hora. Usted puede
encontrar algunos abogados que estan dispuestos a proporcionarle una consulta
gratuita. En cualquier caso, es una buena idea sacar provecho de dicha oferta: un
abogado puede asesorarle a usted de su posicion legal y la manera de rectificar la

situacion.

Como se observa en nuestra legislacion, no existe legislacion apropiada para el tema

que se analiza en el presente trabajo, esto hace necesario generar iniciativas de ley

para lienar este vacio.

La legislacion necesaria para encuadrar las consecuencias juridicas de los implicados
en un accidente de transito, debe de formularse de manera conjunta por abogados,
expertos en la materia, fisicos forenses, quimicos forenses y toda persona relacionada
con el tema, hasta considerando la actuacion del notario cuando las partes lleguen a un
acuerdo entre las mismas. Todo esto implica que la generacion de una que tipifique los
wccidentes automovilisticos, (los cuales ya son el pan nuestro de cada dia, en la Ciudad

capital, como en los municipios aledafos), comprenda todos los aspectos de los

mismos
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CONCLUSIONES

Las consecuencias fisicas que se toman en cuenta para la determinacion de la
responsabilidad en un accidente automovilistico son: la velocidad, la masa del

vehiculo incluyendo la de sus ocupantes, la conservacion del momentum lineal,

la conservacion de la energia, la friccion, el momento de inercia.

Las evidencias fisicas que se recolectan en el lugar del accidente automovilistico
que sirven para determinar la responsabilidad son: marcas de las frenadas, la
deformacion de los vehiculos, la planimetria del terreno, la posicién final de los

vehiculos.

Las evidencias fisicas que se encuentran en el lugar del siniestro sirven de base
para hacer simulaciones matematicas y determinar la responsabilidad del
accidente, esta responsabilidad no se puede presentar en datos puntuales, sino

en rangos de probabilidad.

La Ley de Transito no contempla procedimientos adjetivos para la aplicacion de
responsabilidades, so6lo nos podemos remitir al Articulo 30 que sefala

violaciones generales a dicha Ley.

En Guatemala, no existe legislacion vigente para los casos de accidentes

automovilisticos, considerando, como prueba pericial, las consecuencias fisicas

del mismo.
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RECOMENDACIONES

Para determinar con plena certeza la responsabilidad en un accidente
automovilistico, instituciones como el Instituto Nacional de Ciencias Forenses, El
Ministerio Publico, deben implementar programas de capacitacion a instituciones
como la Policia Nacional Civil y la Policia Municipal de Transito en la recoleccion

de evidencias fisicas.

Se debe recomendar a instituciones como el Instituto Nacional de Ciencias
Forenses y el Ministerio Publico hacer estudios mas serios en la planimetria del
terreno cuando se recolectan pruebas, asi como modelos informaticos y la
fotogrametria digital, para poder concluir con certeza al momento de realizar el

dictamen de un accidente vial.

Los érganos jurisdiccionales, deben valorar como plena prueba los parametros

dados en el peritaje del estudio fisico-matematico de las pruebas en un accidente

vial.

Que el Congreso de la Reptblica de Guatemala realice las reformas a la Ley de
Transito para que ésta tipifique las responsabilidades en un accidente

automovilistico, para sancionar a los infractores

Solicitar al Instituto Nacional de Ciencias Forenses, (INACIF) que capacite a
personal en el area de Accidentologia, para la determinacién veraz de todos los

factores que se generan en el momento de un accidente.
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