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RESUMEN

Se analizé un siniestro en que intervinieron tres moviles, en que se produjeron dos
colisiones, donde muchos rastros no fueron relevados y se presentaban dos versiones
contrapuestas del hecho.

Se comenzo relevando los vehiculos involucrados, lo que permitié formar evidencia
sélida con la que se fue reconstruyendo paso a paso el hecho en estudio. De los
rastros de pintura y neumaticos sobre las distintas unidades se comprobaron las
interacciones que habian tenido lugar entre los mismos, lo que se vio ratificado por los
desvios que estos sufrieron en sus trayectorias inmediatas posteriores al primer
impacto y que dieron lugar a una segunda colisidon, hasta alcanzar las posiciones de
reposo de las unidades.

El trabajo aporta un abordaje desde los rastros, y la investigacion subsecuente
formulando la evidencia en funcion de las relaciones fisicas entre los moviles, puestas
de manifiesto en esos rastros, que se ven ratificadas a su vez por las consecuencias
sobre la alteracién de las trayectorias de los mismos.

Aporta asimismo una referencia para el andlisis de hechos complejos y controversiales
con testimonios divergentes, basado en la formacién de evidencia a partir de rastros
materiales indiscutibles y las relaciones fisicas que implican.

W El presente es una revision de la autora de la Ponencia presentada en el CONGRESO ARGENTINO DE
INGENIERIA FORENSE — Buenos Aires, 4-6 de junio de 2014. Reproducido con autorizacion de la autora.
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1- INTRODUCCION

Ante la tarea de reconstruir un siniestro de transito el ingeniero cuenta, segun el caso,
con los rastros relevados por la autoridad policial, en aquellos casos en que se
produjeron lesiones o muertes, o las fotografias aportadas por las partes, en
accidentes sin lesionados.

Cuando el relevamiento es realizado por personal policial los datos son volcados en
actas de inspeccion ocular y croquis o planos del lugar en que sucedi6 el siniestro, y
en ocasiones fotografias y/o videos de los moviles, los restos diseminados en el lugar,
las huellas de neumaticos y, considerando una fuente mas amplia, los rastros
biologicos. La calidad del relevamiento es sumamente variable: en ocasiones a pesar
de haberse realizado cuantiosas mediciones y fotografias nos encontramos con que
resultan redundantes y simultdneamente deficientes, en otros casos con muy pocos
datos se ha relevado lo esencial. Es por ello que el andlisis critico de rastros por parte
del investigador del siniestro cobra un papel fundamental.

En el caso que se analiza en este trabajo, personal policial realiz6 un primer
relevamiento medianamente completo del lugar del siniestro. Se contaba
paralelamente con dos versiones de lo ocurrido provenientes de los ocupantes de dos
de los tres protagonistas participantes en el hecho —los ocupantes del tercer movil
fallecieron en el mismo-, que no solo resultaban completamente divergentes entre si,
sino ademas inverosimiles, y con serias incoherencias respecto de los rastros
relevados por la autoridad policial.

A partir del andlisis de estos testimonios la autoridad judicial a cargo de la instruccion
solicitdé un relevamiento de los dos rodados cuya participacion en el hecho era
cuestionada, lo que objetivamente demostraba incoherencias en ambas versiones de
lo ocurrido.

En este contexto se realizo el trabajo de reconstruccion analitica del hecho.

2 - OBJETIVO

Desarrollar la reconstruccion del siniestro a partir de los rastros relevados por personal
policial y el relevamiento in situ de los moviles de menor porte —cuyo protagonismo
estaba en discusion- y las evidencias fisicas que estos develaban, llegando a una
explicacion racional de lo acontecido, coherente con todos los rastros relevados.

3 - MATERIALES Y METODOS

Las fuentes de datos para desarrollar el trabajo fueron el expediente de la causa y el
relevamiento dimensional y fotografico realizado en el lugar del suceso y a los moviles.
La reconstruccion se llevo a cabo a partir de un andlisis minucioso de las fotografias
gue permitié inferir las interferencias entre las trayectorias de los moviles y sus
consecuencias fisicas, lo que se cotejo con los rastros del hecho para verificar
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coincidencias, y por Ultimo se plante6 la modelacion matemética de los sucesivos
desplazamientos de cada movil.

Marco tedrico- La rotacién inducida:

Cuando un vehiculo, al que identificamos como el 1, a una velocidad vi, se acerca lo
suficiente como para contactar a un segundo vehiculo 2 que se desplaza en sentido
contrario, animado a una velocidad v,, se produce una fuerza de rozamiento que se
opone, para cada uno de los cuerpos, a su sentido de desplazamiento. Finalizada la
interaccion, en la zona de contacto tendremos para cada vehiculo una velocidad local
vii' Yy Vi, y paralelamente en sus centros de masa velocidades v¢;’ Y Ve'. EI momento
del impulso de la fuerza de rozamiento F(t) respecto al centro de contacto —equivalente
al momento cinético de la colisién- altera la cantidad de movimiento de ambos
rodados:

Para el vehiculo 1, animado de una velocidad inicial v, tendremos:
Mga vy = voad &0 = Mpwn 0 = = F.0 0,

Paralelamente, para el vehiculo 2, animado de una velocidad inicial v,:
Mg (Vg = vegd g = Mpwn Qi - 5w Fo0 b

Igualando en el valor comin a ambos moviles F.t:

: iy >k , lEe > b
?rillt;.l - 'i-al;)- tTil—lP‘llll G u ?H}l(i'i - 'i-;ls)- tTi‘_l].l‘li.l T

Donde #1 ¥ &2 corresponden a la mitad del ancho de cada uno.

if = bf 3+ bf
Con m=mi/my; ki= ko= Jg

”ilti--;_ - ;-5.1,- ﬂ]r"r;_l kl m - .h-:‘; - lF1'1:.| ':'-ﬁ-q.
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Y podemos despejar vi:

%‘;-w + Wy by b o 0

Podemos estimar s WeWi¥ce  segln la trayectoria postimpacto de ambos
moviles. Por otro lado debe cumplirse que:

wim (o =vidbe oy wemQm-viddzn () yan)
y simultdneamente las siguientes inecuaciones:
VR Vg Va BTy (V)
Vg R V1 V2RV (V)

Para valores posibles de v; obtendremos los valores de v, correspondientes, que
podremos segregar con las restricciones planteadas.

4 — RESULTADOS. ANTECEDENTES:

Un dia domingo de enero, siendo aproximadamente las 22.30 horas se desplazaban
por una ruta provincial tres rodados: una camioneta Ford Courier con direccién Sur a
Norte, un colectivo de transporte interurbano de pasajeros fuera de servicio, con igual
sentido y una camioneta Ford F100, con sentido Norte a Sur.

Posiciones postimpacto

Andlisis de rastros:
1-2025 roce lateral y rotacion inducida 4



En la camioneta Ford F100, que quedara bajo el colectivo tenemos rastros de pintura
verde sobre su flanco derecho, los que se explican inmediatamente por la interaccion
con el mismo la cual queda por demas evidenciada en las posiciones finales en que
guedaron los rodados. Pero ademas encontramos, sobre su flanco izquierdo —el cual
no tuvo contacto con el colectivo- deformaciones de la chapa, que tuvieron que
producirse por el contacto con un elemento rigido actuando desde el frente de la F100
hacia su parte posterior:

Estos muestran ademas rastros de pintura blanca, los que solo podrian provenir de
una interaccion con la Courier -Unico vehiculo blanco interviniente- lo que se ve
confirmado al analizar dicha camioneta, en la que encontramos rastros que se
corresponden con los hallados en la camioneta F100, que demuestran un solape
suficiente como para plegar los bordes de las chapas de ambos mdviles hacia atras,
respecto del sentido de circulacién de cada uno de ellos. Ademas, en la Courier
perduran rastros de pintura azul grisacea, color de la F100:
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Sabemos entonces que entre ambos vehiculos tuvo que producirse un contacto de tipo
rasante — primera colision-, que para la camioneta F100 debié comenzar a la altura de
la puerta delantera, donde ya se observan rastros de pintura blanca. Y continu6 hasta
la parte trasera de la misma, ya que en su porton trasero se puede observar el plegado
de la chapa hacia atras.

LAGGER
ALARMAS

Esta interaccion explica la segunda colisién -entre la camioneta y el colectivo- por
haber quedado la F100 atravesada sobre la calzada, con su frente sobre el carril de
circulacién del colectivo, por lo que es impactada en su parte frontal-media mientras el
colectivo maniobraba hacia la derecha para esquivarla.
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Debido a la gran diferencia de masas entre los moviles es que el colectivo, ain a baja
velocidad de circulacion, tenia la energia suficiente para deformar y arrastrar consigo a
la F100.

Simultaneamente se explica una tercera colision, fin de la secuencia que comienza con
el desvio de la Ford Courier hacia su izquierda, sigue su trayectoria derrapando por el
pavimento, bajando por la banquina -de aproximadamente 2.5 metros de profundidad-
e impactando un murete de ladrillos que sostiene el puente de acceso a un comercio
de la zona, derrumbéandolo:

Y es a consecuencia de este recorrido en bajada
—en el que debi6 ir golpeando con su frente el
suelo irregular, rebotando y resbalando- y el
altimo impacto con la pared que se deforma su
frente.

La deformacion de su trompa se explica por la
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accion conjunta de los sucesivo golpes al bajar una banquina de 2,5 metros de altura
con superficie muy irregular, el golpe con el muro a su izquierda y contra la
acumulacion de ladrillos rotos sobre el suelo, producto de esta colision. Aun pueden
observarse los restos de polvo de ladrillo en el frente de la camioneta.

Simultdneamente, puede observarse también que para que el contacto de la Courier
con la F100 comenzara a la altura de la cabina es necesario que el contacto se
produjera con un cierto &ngulo entre ambas camionetas:

F100
oo

Courier

Esto indicaria una posible maniobra de evasién por parte de la F100, hacia su
derecha, ya que la otra posibilidad —la Courier inclinada a su izquierda- no guarda
coherencia con el relevamiento de huellas efectuado por personal policial.
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Velocidades postimpacto

Durante el primer contacto —Courier contra F100- la interaccion es rasante y por tanto
las deformaciones se producen sobre el lateral izquierdo de cada camioneta. Como no
es posible determinar cuanta energia se perdié en dichas deformaciones —no existen
ensayos que permitan homologar resultados-, un balance general de energia del
impacto no es factible, pero si podemos saber cuales eran sus velocidades
inmediatamente luego del primer contacto. Igualmente podemos estimar la velocidad
postimpacto del colectivo luego de impactar a la F100.

Camioneta F100:

Recorre unos 17 metros lineales entre la zona de la Primera Colision y la zona de la
Segunda Colision, y ademas gira en sentido anti horario debido a la rotacién inducida
por el roce lateral de la Courier, sin dejar huellas, por lo que la friccidbn durante su
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recorrido se corresponde con un coeficiente de desaceleracion en derrape, esto es, un
p=0.3a0.4.

Planteamos entonces que la energia cinética postimpacto es equivalente al trabajo de
friccion durante dicho recorrido:

1 .
5 M(Veie) = M.g.2d

m=masa de la F100 mas sus ocupantes

v'= velocidad postimpacto de la F100.

g = 9.8 m/s2, aceleracioén de la gravedad

W = coeficiente de desaceleraciéon de la F100, entre 0.3y 0.4
d = distancia recorrida, 17 metros.

Velocidad postimpacto F100

g-m/s2| g (d-m V'

m/s | km/h
9,8 0,30| 17,0 | 10,0 36,0
9,8 0,40| 17,0 |11,5| 41,6

Colectivo de pasajeros:

Recorrid unos 26 metros desde el impacto con la F100 hasta su detencién. Dado que
no pudo aplicar los frenos, solo detiene su marcha por el roce del metal de la
camioneta con el suelo, lo que afecta solo a su eje delantero, mientras el trasero sigue
rodando libremente, por ello tomamos un coeficiente de desaceleracion de 0.5 veces la
friccibn metal asfalto (0.4), con una desviacién en mas y en menos de 0.1: esto nos
deja un coeficiente final de entre 0.1y 0.3:

1 2
Em (Veor. ) =Me t100-9 -y Ao,

m = masa del colectivo mas su conductor, 9500 kg mas 70kg.

Mc+r100 = Masa de ambos moviles y sus ocupantes, se agregan entre 2145 kg mas dos
ocupantes, 140 kg.

Vco= Velocidad postimpacto del colectivo.

g = 9.8 m/s2, aceleracion de la gravedad

M = coeficiente de desaceleracion, entre 0.1y 0.3

d = distancia recorrida, 26 metros.

Velocidad del Colectivo
Mc+F100 Mc g - m/is? M d-m Velocidad postimpacto
m/s km/h
11855 9570 9,8 0,10 26,0 7,9 28,6
11855 9570 9,8 0,20 26,0 11,2 40,5
11855 9570 9,8 0,30 26,0 13,8 49,5
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Camioneta Ford Courier

Luego del impacto este movil primeramente derrapa sobre el asfalto, dejando las
huellas relevadas por la policia sobre el pavimento, luego cae por la banquina con lo
gue aumenta su energia por la diferencia de altura (2.5m), luego sigue a los tumbos,
trayecto en el que usaremos un coeficiente de desaceleracion que contemple la
incertidumbre sobre este valor: 0.35 a 0.75 y finalmente choca un murete de ladrillos,
deformando su trompa durante las dos Ultimas instancias, energia que se estimara con
el método de Wood.

Balance de energia especifica:

Epostimp.'Ederr.+Epot.'Etumbos'Edefs. =0
Y -Vpostimp.Z = g-pderr..dl' gh + g-l»lbanq.-d2+ Edefs-/mCour-

donde:

Vpostimp - Velocidad postimpacto de la Courier

g: 9.8 m/s2, aceleracion de la gravedad

Maerr.: COeficiente de desaceleracion por derrape, 0.3 a 0.4

d1: 34 metros.

h: 2.5 metros

Hbang: desaceleracion en banquina, 0.35 a 0.75

d2: 16 metros

Edets.: Energia disipada en deformacion.

Mcour.: Masa del vehiculo mas un ocupante, se toman 1095y 70 kg

Aplicando Wood para el perfil de deformaciones mensurado obtenemos un valor entre
95y 115 [kJ].

Energia por derrape, especifica

g-m/s2 1] d-m Joules/kg
9,8 0,30 34,0 100,0
9,8 0,40 34,0 133,3

Energia ganada por caida en la banquina: 9.8[m/s2] x 2.5 [m]= 24.5 [J/kg].

Energia por tumbos, especifica

g-m/s2 1] d-m Joules/kg
9,8 0,35 16,0 54,9
9,8 0,75 16,0 117,6

Ys Vposimp.2 = 100 a 133 [J/kg] — 24.5 [J/kg] + 54.9 a 117.6 [J/kg] + 81 a 99 [J/kg]
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Ederr. Epot. Etumbos Edefs. Epostimp. Vpostimp.

m/s km/h
100,0 -24,5 54,9 81,4 211,7 20,6 74,1
133,3 -24,5 117,6 90,4 316,8 25,2 90,6
133,3 -24,5 117,6 99,5 325,9 25,5 91,9

Angulos de rotaciéon postimpacto

Para el colectivo y la Courier son practicamente despreciables. En el caso de la F100
tenemos una rotacion de aproximadamente 90° Podemos suponer un isocronismo

entre los movimientos de traslacion y rotacion, con lo que tenemos:
1

3V Fuge T d m 17m
1 .- 2
EI il qq
luego
RLLIL 5 ('
I ———
E %4

W’'E100 = 0.92 a 1.07 [rad/s].

Resumen:
Velocidades lineales postimpacto Angulares post. rad/d
Minimas m/s | Minimas km/h | Méximas m/s | Maximas km/h Minimas Maximas
F100 10 36 12 42 0,92 1,07
Colectivo 8 29 14 50
Courier 21 74 26 92 Despreciable

Luego, con la ecuacion I:

i.-;ig - T’“gllu {fg

It

Vg = , .
= + W fig b v

Vg =

Asignando valores a v, podremos calcular vy, para todas las combinaciones de datos
posibles, restringiendo los resultados con las inecuaciones IV y V:
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m vq' w' Kk Vo' Vo 2 Restricciones: Vi-Vi' | VoV
0,48 21,00 |-0,92 | 3,60 | -10,00 | -14,00 | 19,56 -1,44 | -4,00
0,48|21,00-1,07 | 3,60 -10,00 | -14,00 | 20,69 | |v1 mayor a v1' -0,31 | -4,00
0,48|21,00|-0,92 | 3,60 | -12,00 | -14,00 | 23,74 | |v2 mayor a v2' 2,74 | -2,00
0,48|21,00|-1,07 | 3,60 | -12,00 | -14,00 | 24,86 3,86 | -2,00
0,48 21,00 |-0,92 | 3,60 | -12,00 | -15,00 | 21,65 0,65 | -3,00
0,48|21,00|-1,07 | 3,60 | -12,00 | -15,00 | 22,78 1,78 | -3,00
0,48|21,00|-0,92 | 3,60 -10,00 | -16,00 | 15,39 -5,61 | -6,00
0,48|21,00|-1,07|3,60|-10,00|-16,00 | 16,52 -4,48 | -6,00
0,48|21,00|-0,92 |3,60|-12,00 | -16,00 | 19,56 -1,44 | -4,00
0,48|21,00|-1,07 | 3,60 -12,00 | -16,00 | 20,69 -0,31 | -4,00
0,48|21,00|-0,92 |3,60|-10,00 |-18,00 | 11,22 -9,78 | -8,00
0,48|21,00|-1,07 | 3,60 -10,00 | -18,00 | 12,34 -8,66 | -8,00
0,48|21,00|-0,92 |3,60|-12,00 | -18,00 | 15,39 -5,61 | -6,00
0,48|21,00|-1,07 |3,60|-12,00|-18,00 | 16,52 -4,48 | -6,00
0,48|21,00|-0,92 | 3,60 -10,00 | -20,00 | 7,04 -13,96 | -10,00
0,48|21,00|-1,07|3,60]-10,00 | -20,00 | 8,17 -12,83 | -10,00
0,48|21,00|-0,92 |3,60|-12,00|-20,00 | 11,22 -9,78 | -8,00
0,48|21,00|-1,07 | 3,60 | -12,00 | -20,00 | 12,34 -8,66 | -8,00
0,48 | 26,00 |-0,92 | 3,60 | -10,00 | -14,00 | 24,56 -1,44 | -4,00
0,48 26,00 | -1,07 | 3,60 | -10,00 | -14,00 | 25,69 -0,31 | -4,00
0,48 | 26,00 | -0,92 | 3,60 | -12,00 | -14,00 | 28,74 2,74 | -2,00
0,48 | 26,00 | -1,07 | 3,60 | -12,00 | -14,00 | 29,86 3,86 | -2,00
0,48 | 26,00 | -0,92 | 3,60 | -12,00 | -15,00 | 26,65 0,65 | -3,00
0,48 | 26,00 | -1,07 | 3,60 | -12,00 | -15,00 | 27,78 1,78 | -3,00
0,48 26,00 |-0,92 | 3,60 | -10,00 | -16,00 | 20,39 -5,61 | -6,00
0,48 | 26,00 | -1,07 | 3,60 | -10,00 | -16,00 | 21,52 -4,48 | -6,00
0,48 | 26,00 |-0,92 | 3,60 | -12,00 | -16,00 | 24,56 -1,44 | -4,00
0,48 26,00 |-1,07 | 3,60 | -12,00 | -16,00 | 25,69 -0,31 | -4,00
0,48 26,00 |-0,92 | 3,60 | -10,00 | -18,00 | 16,22 -9,78 | -8,00
0,48 | 26,00 | -1,07 | 3,60 | -10,00 | -18,00 | 17,34 -8,66 | -8,00
0,48 | 26,00 | -0,92 | 3,60 | -12,00 | -18,00 | 20,39 -5,61 | -6,00
0,48 26,00 |-1,07 | 3,60 |-12,00 | -18,00 | 21,52 -4,48 | -6,00
0,48 26,00 -0,92 | 3,60 | -10,00 | -20,00 | 12,04 -13,96 | -10,00
0,48 | 26,00 | -1,07 | 3,60 | -10,00 | -20,00 | 13,17 -12,83 | -10,00
0,48 | 26,00 | -0,92 | 3,60 | -12,00 | -20,00 | 16,22 -9,78 | -8,00
0,48 26,00 -1,07 | 3,60 -12,00 | -20,00 | 17,34 -8,66 | -8,00

Por tanto, la velocidad pre impacto de la camioneta Ford Courier queda circunscripta a
una rango posible de entre 22 y 30 m/s (78 a 108 km/h) y la de la Ford F100 a un
rango entre 14 y 15 m/s (50 a 54km/h).
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5 - PRINCIPALES CONCLUSIONES

La calidad del relevamiento que realiza la autoridad policial de siniestro del transito es
sumamente variable y es por ello que el analisis critico de rastros por parte del
investigador del siniestro cobra un papel fundamental.

La reconstruccion del hecho debe basarse, indefectiblemente, en los rastros fisicos —
como se puntualizara, analizados criticamente- tanto en funcion de su pertenencia al
siniestro particular como en cuanto a las necesarias consecuencias fisicas que cada
interaccién entre vehiculos y/o participantes en el hecho debe tener y es precisamente
esta coherencia la que valida el andlisis. En este caso particular, las rotaciones
experimentadas por los moviles que se explican por el roce lateral durante la primera
colision resultan el centro neurélgico del analisis.

Se pueden analizar las velocidades puestas en juego mediante un modelo matematico
especialmente ajustado a las condiciones de borde en este tipo de interacciones.
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