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HERRAMIENTA DE ESTUDIO BIOMECANICO ACCIDENTESA
BAJA VELOCIDAD

Autor: Garcia Amor 6s, Oscar.
Director: de Norverto Morifiigo, Juan.
Entidad colaboradora: ICAI-Universidad Pontificia Comillas.

RESUMEN DEL PROYECTO

I ntroduccion:

Durante muchos afios, |os accidentes de tréfico han sido una de las principal es causas de
mortalidad. Su propia naturaleza, capaz de permitir los largos desplazamientos
alcanzando elevadas velocidades, los convierte en potencialmente peligrosos. Sin
embargo, €l continuo avance en laimplementaci én de sistemas de seguridad en |os coches
ha dado lugar a una paulatina disminucion de este indice de mortalidad. En concreto, en
el 2015 se cumplio e duodécimo afio consecutivo de descenso de dicho indice [1], por
contra, el nimero de accidentes a bgja velocidad que terminan en reclamaciones por
lesion parece seguir un crecimiento inversamente proporcional, provocando enormes
costes sociales[2].

Con este proyecto se persigue e estudio y comprensién en profundidad de los
mecanismos biomecanicos que intervienen en los accidentes de bagja velocidad. En
concreto, se prestara atencién a aguellos incidentes que deriven en lesiones fisicas
personalesy en especial, e conocido como Sindrome del Latigazo Cervical (SLC).

El conocimiento adquirido servira de base para la programacion de una herramienta Util
para el peritaje de accidentes. Esta herramienta se alimentara de |os datos accesibles tras
el incidente paraevaluar laseveridad del mismo. Se pretende servir a perito ingeniero de
una herramienta préctica parala elaboracion de sus informes periciales.

Para la adecuada creacion de esta herramienta, es necesario conocer y comprender en
profundidad € proceso fisico que interviene en todo proceso de choque. Sin embargo,
esto no es suficiente. Por su naturaleza imprevista, es complicado que & mismo instante
del choque quede monitorizado de tal forma que se puedan despegjar (sin posibilidad de
error) todas | as circunstancias que rodearon € incidente. Es por este motivo fundamental
no solo e conocimiento de la fisica de los choques, sino € manegjo de las herramientas
suficientes que permitan la recopilacion (a posteriori) de todos |os datos necesarios para
poder esclarecer €l suceso.

Con este fin, se analizaran los distintos conocimientos y herramientas que ayudaréan a
perito a recopilar tanta informacion como sea posible, dando asi sustento objetivo a
cualquier consideracion recogida en el informe pericial.



Objeto del proyecto:

Desde que en 1908 Henry Ford comenzase a producir automoviles en su cadena de
montgje, este vehiculo se ha convertido en e més utilizado anivel mundial. Lafacilidad
que ofrece a la hora de desplazarse, recorriendo grandes distancias en un tiempo
razonable, ha dado lugar a que practicamente cada familia disponga de al menos un
automovil en los paises mas desarrollados. En €l caso concreto de Esparia, € parque de
vehiculos ha pasado de 10 a 29 millones entre los afios 1980 y 2006 [3].

Precisamente uno de sus atractivos, la alta velocidad que a canzan en carreterafacilitando
el rapido desplazamiento, es el origen de su mayor debilidad, |os accidentes. Cuando dos
coches impactan a velocidades elevadas, los pasgeros terminan sufriendo las
consecuencias.

Los accidentes de trafico han sido histéricamente una de las principales fuentes de
mortalidad en Europa. Al producirse un choque, la fragilidad del ser humano queda
patente. Hasta €l afio 2009 los accidentes de transporte eran la principal fuente de
mortalidad [4]. Pararevertir esta situacion, y gracias ala continuainnovacion técnica, se
han comenzado a producir vehiculos cada vez més seguros, consiguiéndose reducir
considerablemente las muertes en carretera.

Si anteriormente la preocupacion principal eran los accidentes graves, durante los Ultimos
anos comienza a prestéarsele mayor atencion a los conocidos como accidentes de baja
velocidad. Estos son accidentes que, si bien no revierten ningun peligro parala vida de
los pasgjeros, si pueden ser desencadenantes de lesiones de larga duracién como € ya
presentado Sindrome del Latigazo Cervical.

El SCL es una afeccién bastante frecuente, estimandose que entre el 20 y € 52% de los
afectados por un accidente de tréfico pueden sufrir esta lesién [5]. Aunque no reviste
demasiada gravedad, € problema fundamental que € cuerpo médico se encuentra a la
hora de diagnosticarlo es la ausencia de sintomas claros. Para dificultar ain més, en
muchas ocasiones, |as molestias no aparecen en e momento del accidente sino variosdias
después.

Estas caracteristicas tan especiales: alta probabilidad de producirse, ausencia de medios
objetivos para su diagndstico y carécter muchas veces crénico, convierten a SLC en
objeto permanente de disputas legales entre los afectados y |as empresas aseguradoras.
Los primeros exigen una compensacion econdémica por una lesion que merma sus
capacidades de llevar una vida normal, mientras que | os segundos tienden aampararse en
la subjetividad del diagnéstico (y la, en teoria facil, simulacion de los sintomas) para
evitarse €l pago de estas indemnizaciones. Las indemnizaciones asociadas en Europa han
sido estimadas entrelos 5 y los 10.000 millones anual es, con unaclaratendenciacreciente

[5].

Por todo | o expuesto anteriormente, esclaro el papel clave que puede desempefiar € perito
ingeniero en este tipo de procesos. Un profundo conocimiento de la fisica de los
accidentes puede ayudar a determinar |a gravedad del mismo. El ingeniero, por tanto, se
erige como figuraclave adquiriendo unaimportante responsabilidad para con la sociedad.
Su opinion acerca del accidente, revelada através de un informe pericial, puede resultar
determinante en la decision final del juez.



Surge asi la motivacion de ofrecer a través de este proyecto final de méster una vision
profunda de toda la problemética ya comentada. Siempre desde el punto de vista de la
ingenieria con un claro enfoque técnico. Con la ayuda de los conocimientos técnicos en
fisica y mecanica, se pretende elaborar una herramienta que pueda servir a cuaquier
perito ingeniero para ofrecer en sus peritajes opiniones fundadas.

En primer lugar, se estudiara el proceso legal que daorigen alanecesidad del peritaje. Es
imprescindible comprender todo el proceso, asi como los requerimientos, para poder
elaborar una solucion practica y de utilidad para los peritos. Una vez conocido todo €
proceso en profundidad, se analizara el estado del arte asociado alos accidentesdetréafico.
Especial atencion se pondra a proceso de recogida de datos. Son muchos los aspectos a
tener en cuenta cuando se trata de reconstruir un accidente de trafico, muchas veces son
pequefios detalles |os que marcan la diferencia

Conocidas todas las variables que intervienen en los accidentes, asi como las evidencias
gue degjan tras de si, se analizara la fisica detrés de los accidentes de trafico. Se trata
fundamentalmente de mecanica bésica, pero debe ser bien entendida, no solo para la
reconstruccion del accidente, sino paratransmitir al juez (generalmente sin conocimientos
defisica) lo sucedido, de formaque seafécilmente comprensible. En este apartado se hara
unadistincion entre dos model os diferentes de aproximacion al fendmeno de los choques,
por un lado, € modelo de choque elastico y por otro, e modelo de choque inelastico.

Se analizara también la importancia que tiene e correcto andlisis de las deformaciones
sufridas por los vehicul os, estudiandose diversos model os de reconstruccion basados en
ladeformacion sufrida. Estetipo de model os, aungque interesantesbajo el contexto general
de los accidentes de tréfico, tienen poca utilidad a nivel de accidentes a baja velocidad,
por ser muy limitados en estos casos las def ormaci ones que se producen.

A continuacion, se analizarén en profundidad las caracteristicas propias de los choques a
baja velocidad, qué los hace diferentes a resto de accidentes y cudles podrian ser las
claves de su andlisis. En concreto se prestard especia atencion a la comprension del
Sindrome del Latigazo Cervical (SLC) por ser la dolencia mas comun en este tipo de
accidentesy € principal motivo de desacuerdo entre aseguradorasy clientes.

Paral elamente se desarrollard un andlisis de algunas de las herramientas disponibles en €l
mercado enfocadas a la reconstruccion de los accidentes de tréfico. En concreto se
analizarén tres herramientas bien diferenciadas entre €ellas por € modelo que siguen.
RACTT es una herramienta basada fundamentalmente en facilitar ecuaciones a perito,
cumpliendo la funcion de base de datos de férmulas relevantes en el campo de los
choques. BeamNG es una herramienta enfocada a la recreacion visual del accidente, no
facilita datos numeéricos pero su fisica hiper realista permite hacerse unaidea muy clara
de como debid suceder € accidente. Se presenta como una herramienta interesante de
apoyo. Por ultimo, se analizara Vitual Crash, la herramienta més potente de las tres que
facilita tanto resultados numéricos como visuales.

Una vez se dispone del conocimiento necesario, se procede a la elaboracion de una
herramienta propia que sirva de ayuda en € proceso de peritgje. Laintencion es facilitar
el trabgjo alos peritos a través de un programa sencillo pero atil. Parala elaboracion de
esta herramienta se utilizara Microsoft Excel por tratarse de una herramienta de uso muy



comun y ampliamente extendida en € mercado a nivel mundial. Junto con Microsoft
Excel se recurrira a lenguge de programacion Visual Basic para programar la
herramienta.

La herramienta contara con tres apartados bien diferenciados. En primer lugar, un
apartado destinado a facilitar e proceso de recogida de datos. Se le ofrece a perito una
serie de formularios que contemplan todos los posibles datos a recoger del accidente,
divididos en cuatro categorias. datos de la via, datos del entorno, datos del vehiculo y
datos de las personas implicadas. El perito debera limitarse a rellenar |os campos que se
le solicite y tras finalizar, € programa generard un informe redactado conteniendo toda
estainformacion. De estaforma, el perito se ahorra el trabajo de elaborar un informetras
el proceso de recogida de datos, a la vez que se asegura que €S minucioso en su
recopilacion pues|osformularios contienen todo |0 necesario. Parala creaci on automética
de los informes se enlazara €l programa principal contenido en Microsoft Excel con
Microsoft Word através de la programacion en Visua Basic.

En segundo lugar, se implementaran una serie de algoritmos para la reconstruccion del
accidente basandose en el modelo de choque eléstico. A partir de lavelocidad inicial de
los vehiculosy lamasade éstos, €l programa generardun informe con todos | os resultados
relevantes. aceleracion, variacion de velocidad, variacion de energia cinética y
probabilidad de sufrir lesion entre otros. Se acompafard este informe con una serie de
gréficos que pueden resultar interesantes al perito para la interpretacion del accidente y
poder extraer conclusiones sobre la gravedad del mismo.

En tercer lugar, se completara el programa con una serie de algoritmos para la
reconstruccion del accidente basdndose en € modelo de choque inelastico. También a
partir delavelocidad inicial y las masas delos vehicul os, se generard de formaautomética
un informe con todas las variables relevantes. Para la elaboracion de los agoritmos de
este modelo se utilizaran tres aproximaciones distintas a calculo del coeficiente de
restitucion. Se acompafiard € modelo con gréficas explicativas. Como eemplo del
potencial de la herramienta, ésta se utilizaré para la elaboracién de un contrainforme en
un caso real de alcance a baja velocidad.

Por ultimo, se propondran soluciones aternativas a los problemas que actualmente
presenta € peritaje de los accidentes a baja velocidad. En concreto, se analizaran los
ultimos dispositivos disponibles en e mercado enfocados ala medicién atiempo real de
las velocidades de los vehiculos. Con especial mencién del Event Data Recorder (EDR),
y el potencial que podria tener sirviendo como ‘“caja negra” de los vehiculos.



Conclusiones;

El tipo de accidentes estudiados en este proyecto, esto es, |os accidentes a baja velocidad,
presentan un grave problema que no tiene facil solucion. Generamente, en el caso de
accidentes a elevada velocidad hay una serie de rastros que pueden ser seguidos y que
facilitan el esclarecimiento de los hechos. A partir de la huella de frenada es fécil saber
lavelocidad ala que circulaba un vehiculo, o también, midiendo la deformacion sufrida
se puede establecer la violencia del impacto.

Por el contrario, en €l caso de los accidentes a bgja velocidad las velocidades son tan
limitadas que en muchas ocasiones no queda rastro alguno que poder seguir. Al mismo
tiempo, los mérgenes que deben manejarse son muy limitados, la probabilidad de sufrir
el SLC varia considerablemente si el impacto es a5 km/h (probabilidad practicamente
nula) o a9 km/h (probabilidad razonable).

Mas alla de poder trabgjar con ciertos mérgenes, los métodos actuales basados en
ecuaciones fisicas no resultan definitorios. Por giemplo, si e vehiculo objeto de estudio
presenta dafios leves como abolladuras, podremos afirmar que el impacto sucedié a mas
de 4 km/h puesto que la normativa obliga a disefiar |os parachogues para soportar esta
velocidad sin deformarse. Sin embargo, lo contrario no seria cierto, no se puede afirmar
gue un impacto sucedié a menos de 4 km/h simplemente porgue €l vehiculo no presente
deformaciones visibles. Son numerosos los fabricantes de paragolpes y en muchas
ocasiones soportan velocidades superiores a este minimo de 4 km/h que marca la
normativa antes de deformarse. Este es solo un gjemplo de la problemética que presenta
este tipo de accidentes.

Se confia en que la herramienta desarrollada en este proyecto sirva de apoyo a cual quier
perito interesado en los accidentes a bagja velocidad. Ha sido desarrollada poniendo
especia énfasis en lasencillez y lacomodidad, tratando de liberar a perito del trabajo de
elaborar informes. Si bien este objetivo se puede considerar alcanzado, también es cierto
gue deben reconocerse ciertas limitaciones. El input fundamental del modelo es la
velocidad inicial de los vehiculos, precisamente una de las cosas sobre las que més
incertidumbre hay. Este problemaesta presente incluso en los softwares de reconstruccion
mas avanzados, siempre es necesario suponer algun dato para poder findizar la
reconstruccion.

Se propone, por tanto, como solucién aestalimitacion lautilizacion de nuevastecnologias
gue monitoricen en todo momento la velocidad del vehiculo, y de esta forma, se pueda
esclarecer sin lugar a dudas las condiciones bajo las que se produjeron el accidente. En
especial, se aboga por la integracion de tecnologias como el Event Data Recoder (EDR)
de tal forma que los peritos puedan acceder a histérico de velocidades del vehiculo
pudiendo reconstruirse el accidente de forma fiel sin recurrir a datos cuestionables o
rebatibles.






BIOMECHANICAL STUDY TOOL FOR LOW SPEED ACCIDENTS
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ABSTRACT

I ntroduction:

For many years, traffic accidents have been a major cause of death. Its own nature,
capable of alowing long journeys at a very high speed, makes them potentially
dangerous. However, the continuous development and implementation of safety systems
inthe cars, hasresulted in agradual decrease in thismortality rate. Specifically, 2015 was
the twelfth consecutive year in which this index declined [1], by contrast, the number of
low-speed accidents that end producing injury claims, appears to follow an inversely
proportional growth, producing enormous social costs[2].

The objective of this project isthe study and in-depth understanding of the biomechanical
mechanisms involved in low-speed crashes. In particular, attention will be paid to those
incidentsthat result in personal physical injuries and specially the one known as Whiplash
Associated Disorder (WAD).

The acquired knowledge will serve as a basis for programming a useful tool for accident
assessment. This tool will feed on the data that is accessible after the incident, to assess
the severity of the accident. It isintended to serve the expert engineer with apractical tool
for the preparation of their reports of expertise.

To properly create this toal, it is necessary to understand in depth the physical process
involved in any crash process. However, thisis not enough. Dueto its unforeseen nature,
it is difficult that the exact moment of the crash is monitored in such away that all the
circumstances surrounding the incident can be cleared (without possibility of error). For
this reason, it is fundamental not only the knowledge of the physics of the crashes, but
aso, the handling of the sufficient tools that alow the collection (a posteriori) of all the
necessary data, to be able to clarify the event.

To thisend, the different knowledge and tools that will help the expert to collect as much
information as possible will be analysed, thus giving objective support to any
consideration contained in the expert report.



Aim of Project:

Since 1908, when Henry Ford started producing carsin its assembly line, this vehicle has
become the most widely used worldwide. The ease of traveling, making it possible to
travel great distances in a reasonable time, has led to practically every family having at
least one car in the most developed countries. In the specific case of Spain, the vehicle
fleet has gone from 10 to 29 million between the years 1980 and 2006 [3].

Precisely, one of its attractions, the high speed reached that allows to travel really fast, is
the source of its greatest weakness, accidents. When two cars crash at high speeds,
passengers end up suffering the consequences.

Traffic accidents have historically been one of the main sources of mortality in Europe.
When a crash occurs, the fragility of the human being is evident. Until the year 2009, the
transport accidents were the main source of mortality [4]. To reverse this situation, and
thanks to continuous technical innovation, increasingly safer vehicles have begun to be
produced, achieving a significant reduction in road deaths.

If previously the main concern was serious accidents, during the last years, attention has
begun to be focused to those known as low speed accidents. These are accidents that,
although they do not revert any danger to the live of the passengers, they can be triggers
of injuries of long duration like the already presented Whiplash Associated Disorder
(WAD).

WAD is afairly frequent condition, it has been estimated that between 20 and 52% of
those affected by traffic accidents may end up suffering from this injury [5]. Although
not very serious, the fundamental problem that doctors are finding when diagnosing isthe
absence of clear symptoms. To make it even more difficult, in many cases, the discomfort
does not appear at the time of the accident but several days later.

These very special characteristics. high probability of occurrence, absence of objective
means for its diagnosis and its often-chronic character, make the WAD a permanent
object of legal disputes between the affected and the insurance companies. Ones require
economic compensation for an injury that detracts from their ability to lead anormal life,
while the others tend to rely on the subjectivity of diagnosis (and in theory, easy to
simulate symptoms) to avoid payment of these compensations. The associated
compensations in Europe has been estimated at between 5 and 10 billion yearly, with a
clear upward trend [5].

For al the above, it is clear the key role that can be played by the expert engineer in this
type of processes. A thorough knowledge of the physics of accidents can help determine
the severity of the accident. The engineer, therefore, stands as a key figure acquiring an
important responsibility towards society. His opinion about the accident, revealed through
an expert report, can be decisive in the fina decision of the judge.

This givesriseto the motivation of offering through thisfinal master project adeep vision
of al the problems already discussed. Always from the point of view of engineering with
aclear technical focus. With the help of technical knowledge in physics and mechanics,
it is tried to elaborate a tool that can serve to any expert engineer to help in the
development of his expert opinions.
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First, the legal process that gives rise to the need of expertise will be studied. It is
imperative to understand the whole process, as well as the requirements to be able to
elaborate a practical and useful solution for the experts. Once the whole processis known
in depth, the state of the art associated with traffic accidents will be analysed. Special
attention will be given to the data collection process. There are many aspects to take into
account when it comes to reconstruct a traffic accident, and often it is small details that
make the difference.

Known all the variables involved in accidents, as well as the evidence left behind, the
physics behind traffic accidentswill be analysed. It ismainly basic mechanics, but it must
be well understood, not only for the reconstruction of the accident, but also to convey to
the judge (generaly someone without knowledge of physics) what happened, in a way
that can be easily understood. In this section, a distinction between two different models
of approach to the phenomenon of crashes will be made: on one hand, the elastic crash
model and on the other hand the inelastic crash model.

The importance of the correct analysis of the deformations suffered by the vehicles will
also be analysed, studying different reconstruction models based on the deformation
suffered. These types of models, although interesting under the general context of traffic
accidents, havelittle usefulnessin terms of accidents at |ow speed, since the deformations
that occur are very limited in these cases.

After that, the characteristics of low-speed crashes will be analysed in depth, what make
them different from other accidents and what could bethe keysto their analysis. Particular
attention will be given to the understanding of the Whiplash Associated Disorder, as the
most common ailment in this type of accident and the main reason for disagreement
between insurers and clients.

In paralel, an analysis of some of the tools available in the market focused on the
reconstruction of traffic accidents will be developed. In particular, three well
differentiated toolsin terms of the model they follow, will be analysed. RACTT isatool
based mainly on facilitating equations to the expert, fulfilling the database function of
relevant formulas in the field of crashes. BeamNG is a tool focused on the visual
recreation of the accident, it does not provide numerical data but its hyper realistic physics
allowsto get avery clear idea of how the accident should have happened. It is presented
as an interesting complementary tool. Finally, Virtual Crash, the most powerful tool of
the three, facilitating both numerical and visual results, will be analysed.

Once the necessary knowledgeisavailable, atool that will help in the process of expertise
will be elaborated. The intention is to facilitate the work to the experts through a ssmple
but useful program. For the development of this tool, Microsoft Excel will be used as it
is a very common tool widely used in the market worldwide. Together with Microsoft
Excel, Visual Basic programming language will be used to program the tool.

The tool will have three distinct section. First, a section to facilitate the process of data
collection. A series of forms are offered to the expert, including all possible data to be
collected from the accident, divided into four categories: track data, environment data,
vehicle data and data of the persons involved. The expert should limit himself to fill in
thefieldsthat heisasked for and after finishing, the program will generate awritten report
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containing all thisinformation. In thisway, the expert savesthework of preparing areport
after the data collection process, while ensuring that it is meticulous in its compilation
thanks to the forms containing everything necessary. For the automatic creation of
reports, the main program contained in Microsoft Excel will be linked with Microsoft
Word through programming in Visual Basic.

Secondly, a series of algorithms will be implemented for the reconstruction of the
accident based on the elastic crash model. Receiving as inputs the initial speed of the
vehicles and the mass of these, the program will generate areport with all relevant results:
acceleration, speed variation, kinetic energy variation and probability of injury among
others. This report will be accompanied by a series of graphs that may be interesting to
the expert for the interpretation of the accident and concluding about the seriousness of
the accident.

Third, the program will be completed with a series of algorithms for accident
reconstruction based on the inelastic crash model. Also, receiving asinput theinitial speed
and the masses of the vehicles, a report will automatically be generated with al the
relevant variables. For the elaboration of the algorithms of this model, three different
approaches to the calculation of the coefficient of restitution will be used. The model will
be accompanied by explanatory graphs. As an example of the potential of the toal, it will
be used for the devel opment of a counter-report in areal case of low speed accident.

Finally, alternative solutions to the currently presented low-speed accident assessment
problemswill be proposed. Specifically, thelatest devices available in the market focused
on the real-time measurement of vehicle speeds will be analysed. With special mention
to the Event Data Recorder (EDR), and its potential to serve as a “black box” of vehicles.
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Conclusions:

The type of accidents studied in this project, that is, accidents at low speed, present a
serious problem that does not have an easy solution. Generaly, in the case of high-speed
crashes there are a series of traces that can be followed and that facilitate the clarification
of the facts. From the brake footprint, it is easy to know the speed at which a vehicle
circulated, or also, by measuring the deformation suffered can establish the violence of
the impact.

On the contrary, in the case of low speed accidents, the speeds are so limited that in many
casestherein no traceleft to follow. At the same time, the margins to be handled are very
limited, the probability of suffering WAD varies considerably if the impact isat 5 km/h
(practically zero probability) or at 9 km/h (reasonable probability).

Beyond being able to work with certain margins, the current methods based on physical
equations are not definitive. For example, if the vehicle under study has slight damages
such as dents, we can say that the impact happened at more than 4 km/h since the
regulation forces the design of the bumpers to support this speed without deforming.
However, the other way around would not be true, it cannot be said that an impact
happened at less than 4 km/h simply because the vehicle has no visible deformations.
There are numerous manufacturers of bumpers and in many cases, these bumpers support
speeds above this minimum of 4 km/h that marks the norm before deforming. Thisisjust
one example of the problems that presents this type of accidents.

It is hoped that the tool developed in this project will be useful for any expert interested
in low speed accidents. It has been developed with a special emphasis on simplicity and
comfort, trying to free the expert from the work of producing reports. Whilethis objective
can be considered achieved, it isalso truethat certain limitations must be recognized. The
fundamental input of the model is the initial speed of the vehicles, precisely one of the
things about which there is more uncertainty. This problem is present even in the most
advanced reconstruction software, it is aways necessary to assume some datain order to
compl ete the reconstruction.

It is proposed, therefore, as a solution to this limitation, the use of new technologies to
monitor the speed of the vehicle at all times, and thisway, it is possible to clarify without
doubt, the conditions under which the accident occurred. In particular, it is advocated the
integration of technologies such as the Event Data Recorder (EDR) so that experts can
access the history of vehicle speeds and can thus faithfully reconstruct the accident
without recourse to questionable or rebuttable data.
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1.1 Introduccién y planteamiento del proyecto

1.1.1 Origen y motivacion del proyecto

Este proyecto nace como una propuesta de un perito ingeniero con elevada experiencia en
el campo de la reconstruccion de accidentes de tréfico. Se busca estudiar en profundidad todo o
relacionado con el proceso de peritagje para entender € contexto y la problematica asociada ala
actividad del perito. Este proyecto no surge con la motivacién de desarrollar un software muy
potente basado en entornos graficos y complgas ecuaciones, pues ya hay en el mercado
soluciones disponibles. Por el contrario, € objetivo fundamental de este proyecto es, una vez
entendido en detalle el contexto actual, describir con precision las soluciones disponibles, las
limitaciones existentes y adelantar posibles alternativas futuras. Junto con esto, se busca facilitar
el proceso de peritgje a través de una herramienta basada en Microsoft Excel que beba de los
conocimientos previamente desarrollados.

1.1.2 Los accidentes de trafico y su proceso de peritaje

El continuo avance en la implementacién de sistemas de seguridad en los coches ha dado
lugar a una paulatina disminucién del indice de mortalidad en carretera. En 2015 se cumplio €
duodécimo afio consecutivo de descenso de dicho indice [1], sih embargo, € nimero de
accidentes a baja velocidad que terminan en reclamaciones por lesién parece seguir un
crecimiento inversamente proporcional, provocando enormes costes sociales[2].

Con este proyecto se persigue el estudio y comprensién en profundidad de |os mecanismos
biomecéanicos que intervienen en los accidentes de bga velocidad. En concreto, se prestara
atencion aaquellosincidentes que deriven en lesionesfisicas personalesy en especial € conocido
como Sindrome del Latigazo Cervical (SLC).

El conocimiento adquirido servird de base para la programacion de una herramienta Util
para € peritge de accidentes. Esta herramienta se alimentara de los datos accesibles tras €
incidente para evaluar la severidad del mismo. Se pretende servir a perito ingeniero de una
herramienta préctica para la elaboracion de sus informes de peritaje.

Para la adecuada creacion de esta herramienta, es necesario conocer y comprender en
profundidad el proceso fisico que interviene en todo proceso de choque. Sin embargo, esto no es
suficiente. Por su naturaleza imprevista, es complicado que & mismo instante del choque quede
monitorizado de tal forma que se puedan despgar (sin posbilidad de error) todas las
circunstancias que rodearon el incidente. Es por este motivo fundamental no solo el conocimiento
de la fisica de los choques, sino el mangjo de las herramientas suficientes que permitan la
recopilacion (a posteriori) de todos |os datos necesarios para poder esclarecer el suceso.
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En las péginas siguientes se analizaran los distintos conocimientos y herramientas que
ayudarén a perito arecopilar tanta informacion como sea posible, dando asi sustento objetivo a
cualquier consideracion recogida en €l informe pericial.

1.1.2.1 Introduccion al accidente de trafico, definicion y problemética social

Desde que en 1908 Henry Ford comenzase aproducir automaviles en su cadenade montaje,
este vehiculo se ha convertido en e mas utilizado a nivel mundial. La facilidad que ofrece ala
hora de desplazarse, recorriendo grandes distancias en un tiempo razonable, ha dado lugar a que
précticamente cada familia disponga de a menos un automévil en los paises més desarrollados.
En e caso concreto de Espafia, € parque de vehiculos ha pasado de 10 a 29 millones entre los
anos 1980 y 2006 [3].

Precisamente uno de sus atractivos, la alta vel ocidad que alcanzan en carretera facilitando
el rapido desplazamiento, es el origen de su mayor debilidad, |os accidentes. Cuando dos coches
impactan a vel ocidades elevadas, |0s pasaj eros terminan sufriendo | as consecuencias.

Los accidentes de trafico han sido historicamente una de las principaes fuentes de
mortalidad en Europa. Al producirse un choque, lafragilidad del ser humano queda patente. Hasta
el ano 2009 |os accidentes de transporte eran la principal fuente de mortalidad [4].

Para revertir esta situacién, y gracias a la continua innovacion técnica, se han comenzado
aproducir vehicul os cadavez méas seguros, consiguiéndose reducir consi derablemente las muertes
en caretera. En 1948 se comenzd a emplear e cinturén de seguridad de dos puntos,
posteriormente, en 1959 Volvo introdujo el de tres puntos [6]. En 1971 Mercedes-Benz invent6
el airbag [7], € cua no seriaintroducido en un coche hasta 1981. Estos son a gunos € emplos de
las continuas mejoras incorporadas con €l paso de |os afios.

PP,

[lustracion 1: Principal es causas de muerte en Europa [4]

12



Herramienta estudio biomecadnico accidentes a baja velocidad

En este afén por mejorar la seguridad, enfocandose especial mente en reducir las lesiones
mortal es, 1os resultados obtenidos son clarosy se reflgjan en nimerostales como la siniestralidad
en vias urbanas. Esta figura se ha visto reducida en Espafia desde las casi 6.000 muertes en 1989
hastalas 1.126 del 2015 [8].

1.1.2.2 Incertidumbres existentes que motivan este proyecto

Por todo |o expuesto anteriormente, es claro el papel clave que puede desempefiar € perito
ingeniero en este tipo de procesos. Un profundo conocimiento de lafisicade |os accidentes puede
ayudar a determinar la gravedad del mismo.

El ingeniero, por tanto, se erige como figura clave adquiriendo una importante
responsabilidad para con la sociedad. Su opinion acerca del accidente, revelada a través de un
informe pericial, puede resultar determinante en ladecision final del juez.

Surge asi la motivacion de ofrecer a través de este proyecto final de méster una vision
profunda de toda la problemética ya comentada. Siempre desde € punto de vistade laingenieria
con un claro enfoque técnico. Con la ayuda de los conocimientos técnicos en fisicay mecanica,
se pretende elaborar una herramienta que pueda servir a cualquier perito ingeniero para ofrecer
en sus peritajes opiniones fundadas.

De esta forma, se persigue aportar un pequefio granito de arena en un campo en € que los
ingenieros tienden a olvidar que pueden aportar mucho. Sus extensos conocimientos técnicos y
su capacidad de andlisis |0s hacen ideal es para desempefiar cualquier labor de peritgje.

1.1.2.3 El proceso legal y la reconstruccion de accidentes

Es claro el impacto tanto socia como econdmico que los accidentes de tréfico tienen en
Espafia. Con esta preocupacién en mente, y ya desde bastante tiempo atras, el gobierno espafiol
lo hatenido muy en consideracion creando la Comision Nacional de Seguridad de la Circulacion
Vial por e decreto 1089/1976, de 23 de abril. Este mismo organismo elabor6 la orden de 13 de
marzo de 1981 por la que se modifica la estadistica de accidentes de circulacion en carretera'y
demas vias publicas.

Precisamente este documento introduce los elementos necesarios que deben tener lugar
para que un incidente sea considerado accidente de tréfico [9]. En concreto son tres:

e 1) Que se produzca en una via abierta a la circulacion publica teniendo lugar en
ellasu origen

o 2) Que, acausade los mismos, una o varias personas resulten muertas o heridas o
se produzcan dafios materiales

e 3) Que a menos un vehiculo en movimiento esté implicado
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En muchos casos, y precisamente debido a la naturaleza imprevista y précticamente
instantanea de los accidentes de trafico, no queda claro quién es el responsable del incidente.
Dado que los accidentes terminan siempre generando algin dafio ya sea material o personal (tal
y como exige la definicion arriba contemplada), es fundamental determinar €l responsable del
mismo que deberaresponder ya seade forma econdémica o cua quier otraante |os dafios causados.

En muchas ocasiones la identificacién del responsable es complegja. Dado que asumir la
responsabilidad podria acarrear indemnizaciones econdémicas o incluso imputaci ones penales, 10s
conductores accidentados suel en parapetarse defendiendo en cua quier caso su inocencia. Cuando
las consecuencias del accidente son graves, es preciso establecer un procedimiento legal que
determine de quién fue laculpay s € afectado debe recibir alguna indemnizacion a cambio de
los dafios (ya sean fisicos o materiaes) que le hayan causado.

Ante esta situacion, los juicios se suceden para dirimir quién lleva razén. Como ya se ha
comentado, €l conductor accidentado, ante la negativainicia de la aseguradora del causante del
accidente de of recerle unaindemnizacion, terminarecurriendo alosjuzgados. Este suele asegurar
que lalesién le ha dificultado e correcto desempefio de sus actividades diarias, requiriendo una
compensacion.

Por € contrario, las aseguradoras suelen ampararse en la dificultad del diagnéstico, asi
como en la subjetividad del mismo para hegar al accidentado cualquier tipo de indemnizacién.
Losjuicios se alargan suponiendo un elevado coste social a entorpecer un sistemajudicial yade
por si bastante colapsado [10].

Paraidentificar a responsable, surge |0 que se conoce como reconstruccion de accidentes
de tréfico. Consiste en una serie de procedimientos y conocimientos aplicados todos €llos a
esclarecimiento del suceso. Es un procedimiento complejo y costoso por 1o que no es
recomendabl e su uso salvo que suceda alguno de los siguientes tres supuestos [11]:

e  Se prevean unos costes materiales o personales elevados
e Lasdeclaraciones de losimplicados sean contradictorias
¢ No exista consenso con respecto ala causadel accidente

Cuando converja alguno de estos casos, generalmente se inicia un proceso judicial como
consecuencia de una denunciainterpuesta por alguno o varios de los afectados. La decision final
respecto de la responsabilidad del incidente, asi como la cuantia de la indemnizacion
correspondera a juez quien se apoya fundamental mente en dos documentos.

En primer lugar, € atestado, elaborado por un miembro de la guardiacivil, la policialoca

0 autondémica. Contiene informacion recogida a asistir alallamada de aviso tras e accidente. A
continuacion, se muestra un esquema con lainformacion mas relevante.
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llustracién 2: Informacién contenida por €l atestado entregado al juez [ 11]

En segundo lugar, € informe del perito. El perito suele ser una persona con amplios
conocimientos en el campo de |os accidentes de tréfico y su reconstruccion. A partir de los datos
quefacilitad atestado, el perito saca sus primeras conclusiones realizando algiin que otro cdculo
general. Si lo considerase necesario procederia a recopilar mas datos del accidente como pueden
ser: caracteristicas geométricas delavia, estado del pavimento, medicion delas posicionesfinaes
de los afectados y posible punto de impacto, medicién de las huellas dgjadas por los vehiculosy
estado de los neuméticos. También podria necesitar informacién més detallada de las
caracteristicas de los vehiculos implicados: potencia, peso, dimensiones, aceleracion. ..

Con toda esta informacion procede a la elaboracion del informe pericia. Al ser un
documento en el que €l juez se apoyard paratomar unadecision, debe ser completamente objetivo
aportando datos, calculos e imagenes que den soporte a las conclusiones extraidas.

1.1.2.4 Factores a considerar en € desarrollo de los accidentes de trafico

Son muchos los factores que intervienen en € devenir de un accidente de trafico. En
ocasiones tiende a pensarse en e conductor como artifice fundamental, sin embargo, muchas
Veces convergen otros elementos |os cual es contribuyen de forma fundamental .

Pueden establ ecerse tres factores como posibles causantes: el conductor, laviay e vehiculo
[12]. El conductor generalmente puede decirse que contribuye al accidente como consecuencia
de elementosinternos o externos. L os elementos internos son aquellos propios del conductor tales
como su percepcion visual o auditiva, su motricidad y su salud. Resulta obvio que una persona
con una percepcion visual o auditiva limitada presenta una mayor probabilidad de sufrir un
accidente. Es por este motivo que a la hora de realizar la renovacion del carnet de conducir se
exige e superar una serie de test psicotécnicos, que aseguren unas condiciones del conductor
adecuadas para poder manejar un vehiculo. Los elementos externos son aguellos no intrinsecos a
propio conductor, sino que se sobrevienen por diversos motivos. El abuso de acohol o de
farmacos, el estrés, lafatigay el suefio son claros gemplos.

La via desempefia un papel importante en cualquier accidente de tréfico, influyendo
también en la gravedad del mismo. Pueden destacarse tres elementos a considerar enrelacién ala
via, en primer lugar, la propia arquitectura de la misma. Generamente los puntos mas criticos
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suelen ser en presenciade curvas cerradas o desnivel es importantes, son lugares donde cual quier
minimo despiste 0 exceso de velocidad podria resultar fatal. En segundo lugar, las condiciones
climatolégicas. Un dia lluvioso con la carretera mojada, €l pavimento puede resultar deslizante
incrementando la distancia de frenado. Los dias de niebla, la visibilidad se reduce enormemente.
Incluso el viento fuerte puede provocar la salida del carril.

Por ultimo, el vehiculo es en muchas ocasiones € desencadenante del incidente. Todos los
fabricantes establecen una serie de plazos de revision, precisamente para evitar que cualquier
problema o desperfecto pueda resultar cruciad a la hora de generar un accidente. Un mal
mantenimiento de las ruedas, por emplo, podria incrementar muchos metros la distancia de
frenado, aumentando considerablemente el tiempo de reaccion.

Debe tenerse en cuenta que genera mente |os accidentes de tréfico nunca son resultado de
un unico factor, actuando de forma independiente, sino que es la suma de distintos elementos la
gue incrementa enormemente la probabilidad del mismo.

1.1.2.4.1 Fases del accidente de tréfico

El accidente notienelugar deformainstanténea, sino que esel resultado final de un proceso
que puede fijarse en tres etapas fundamentales: fase de percepcion, fase de decisiéon y fase de
conflicto [13].

Fase de percepcién: es la fase en la cua € conductor se percata del obstaculo o
circunstancia adversa a la que debe hacer frente. Debe distinguirse entre € punto de percepcion
posibley & punto de percepcién real. El primero es el punto donde un observador de a pie tendria
vision clarade obstaculo o circunstancia adversa, seriael punto éptimo, es decir lo antes posible
que cualquier conductor se podria percatar. El segundo es el punto donde € conductor realmente
se percata del peligro. En el caso ideal, estando € conductor plenamente atento, ambos puntos
coincidirian. Por € contrario, la diferencia entre & primero y € segundo (siendo mas tardio €
segundo) marca € nivel de atencion del conductor.
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Ilustracion 3: Fase de percepcion, cuando €l conductor se percata de la presencia del
animal [14]

Fase de decision: instante en € que, tras percatarse del peligro, se inicia la maniobra
evasiva. Se distingue entre dos tipos de maniobras; la maniobra simple, distinguiendo a su vez
entre pasiva como tocar €l claxon o dar las luces y la maniobra activa como reducir o aumentar la
velocidad o incluso detenerse. La maniobra evasiva compleja como frenada intensa con giro o
salida de la carretera para evitar una colision.

Fase de conflicto: momento en que los vehicul os o distintos elementosinvol ucrados entran
en contacto.
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Ilustracion 4: Esquema con las distintas fases del accidente
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1.1.2.4.2 Clasificacion de los accidentes de trafico

L os accidentes de tréfico pueden clasificarse atendiendo a distintos criterios [ 11]. Segin su
localizaci6n éstos pueden tener lugar en zona urbana o interurbana. Definiendo zona urbanacomo
toda zona situada dentro de poblado vy, por tanto, se consideran interurbanas el resto de zonas.

Atendiendo a los resultados del mismo, 10s accidentes pueden ser mortales, con victimas
ya sean graves o leves y/o con dafios materiales. Esta Ultima suele estar siempre presente
resultando como parametro diferenciador la presencia o no de victimas mortales y en caso
contrario la gravedad de las |esiones provocadas.

Otra forma de clasificacién también aplicada en informes periciaes, asi como en €l
atestado, suele ser seglin el nimero de implicados en el mismo. Distinguiendo de estaforma entre
accidentes simples, en los que interviene solamente un vehiculo; y complegos, en los que se ven
involucrados més vehicul os.

Por dltimo, se puede realizar una clasificacion atendiendo a laforma en que el accidente
tienelugar. Podria diferenciarse entre tres formas. Un choque, cuando € vehicul o impacta con un
elemento fijo u otro obstacul o presente en lavia; unacolisién, entre dos vehiculos en movimiento;
y una salida de carretera. En el caso de la colisién, se establece una subclasificacion:

e Choque frontal: cuando impactan las partes frontales de ambos vehiculos
0 Central: los €es longitudinales de ambos vehiculos coinciden
aproximadamente
0 Excéntricas: los g es longitudinal es de ambos vehicul os, aunque para €l os,
No son coincidentes
0 Angulares: los ges longitudinales de ambos vehicul os, forman un angulo
menor de 90°
e Embestida: cuando la parte frontal de uno de los vehiculos impacta con € lateral
deotro
0 Perpendicular: los e€jes longitudinales de ambos vehiculos son
perpendiculares
0 Oblicua: los ges longitudinales de ambos vehiculos forman un angulo
distinto a90°
¢ Reflga: cuando los vehiculos colisionan dos 0 més veces entre si
e Por acance: cuando la parte frontal de un vehiculo impacta con la parte posterior
de otro. Este tipo de colisidn ser&d mencionado alo largo del proyecto pues supone
el origen més comun del Sindrome del Latigazo Cervical
0 Central: cuando los g es longitudinal es de ambos vehicul os coinciden
0 Excéntrico: cuando los ges longitudinales de ambos vehiculos, aunque
paraelos, no son coincidentes
0 Angular: cuando los ges longitudinales de ambos vehiculos forman un
angulo inferior a90°
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llustracion 5; Alcance central entre dos vehiculos [15]

e  Por raspado: cuando impactan los laterales de ambos vehiculos
o Positivo: ambos vehiculos van en sentido contrario
o Enéd mismo sentido

llustracion 6: Clasificacion de los accidentes de trafico [11]

1.1.2.5 Elementos a considerar en € proceso de reconstruccion del accidente

Son muchas las incertidumbres presentes en todo accidente, a las cuales debe enfrentarse
todo perito. Sin embargo, la persona experimentada en la reconstruccion de accidentes de tréfico
sabe reconocer numerosas pistas e indicaciones que todo accidente dejatras de si.

A continuacion, se enumeran los elementos méas importantes que pueden resultar

fundamentales a la hora de determinar tanto las causas como esclarecer los sucesos
desencadenantes del accidente.
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1.1.2.5.1 Huellasy vestigios

La propia naturaleza de los accidentes asegura que los distintos elementos materiales
involucrados en e mismo (ya sean los propios vehiculos u otros elementos propios de lavia), se
vean expuestos a un nivel elevado de agresividad. Como consecuencia de esto, los materiales
sufren, dejando tras de si pistas reconocibles de este desgaste [11].

Los neuméticos, por ejemplo, segun la huella apreciable en la propia via, estaran dando
indicaciones claras para aquel 0jo experto que sepa analizarlas. Segun el tamafio de las sefiales
degjadas en |la carretera durante €l proceso de frenado se podria conocer s €l nivel de presion de
las ruedas era o no e adecuado en  momento del accidente. Una marca més ancha gque el ancho
propio del neumético, seriaindicativo de un defecto de presion. El peso ddl vehiculo deformala
goma haciendo que la superficie que toca la carretera sea mayor que la debida. Cuando el ancho
delamarcaesidéntico al de larueda, es sefia inequivoca de que la presion del neumético es la
adecuada. Siguiendo € mismo razonamiento, si la presion fuese excesiva, la marca que €
neumatico dejaria en la carretera seria de una anchura menor a la propia. Una presion excesiva
deforma la goma obligando a reducir la superficie en contacto con la carretera.

Deigual forma, las marcas de neuméticos podran indicar si €l vehiculo estaba acelerando
o decelerando en €l instante del accidente. En caso de aceleracion, €l centro de gravedad seretrasa
tendiendo a dejar mas marca las ruedas motoras. Si, por €l contrario, € vehiculo experimenta una
deceleracion, el centro de gravedad tiende a desplazarse hacialas ruedas delanteras, dejando éstas
unahuellamés marcada. En ambos casos, a tener lugar larodadura del neumético aunavel ocidad
distinta a la de desplazamiento del vehiculo, la marca degjada en la carretera tenderé a estar
emborronada, distorsionandose ligeramente la marca natural del neumatico.

llustracién 7: Marcas de neumatico en una carretera [ 16]

En caso de que € vehiculo estuviese girando, las ruedas exteriores soportarian la mayor
parte del peso, dgjando éstas una marca clara. Por el contrario, las ruedas interiores dgjarian una
finamarca sobre €l asfalto.
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Ademés delas marcas de neumético, |os material es durostales como lacarroceriadel coche
dan lugar también a marcas y sefiales que pueden dar pistas sobre la evolucion del accidente. No
es o mismo si se produce un arafiazo sobre €l asfalto que una hendidura. El segundo caso serd
indicativo de unamayor violenciaen el incidente, mayores vel ocidades y acel eraciones presentes.

Por ultimo, las huellas biolégicas son también una pista clara que arroja cierta luz. Una
mancha de sangre es indicativa de posicion estética, por € contrario, una salpicadura indica la
trayectoria que la persona herida ha experimentado. Otros restos biol dgicos tales como cabellos
o piel ayudan aidentificar alavictima, asi como también son indicativos del lugar del cuerpo en
el que recibieron e impacto.

1.1.2.5.2 Inspeccion de lamparas

La inspeccién de las l&mparas de los vehiculos es (til para determinar s éstas estaban
encendidas o no en e momento del accidente. Seria relevante por giemplo en e caso de que €
incidente hayatenido lugar por la noche, la ausencia de luces seria indicativo de negligencia por
parte del conductor. A continuacion, se presenta un esquema que especifica € estado de las
|&mparas segln distintos aspectos a considerar:

llustracion 8; Esguema explicativo del estado de las lamparas del vehiculo durante el
accidente [ 11]

Otra informacion relevante que aporta € estudio de las lamparas es la direccién del
impacto. Como consecuencia del material de los filamentos, generamente éstos tenderdn a
deformarse en la direccion en la que el impacto tenga lugar.

1.1.2.5.3 Sistemas de seguridad pasiva

En laactualidad todos |os coches cuentan con sistemas de seguridad pasiva. Cabe destacar
dos fundamentalmente: los pretensores de cinturones y los airbags. Los primeros se activan
cuando se supera un nivel de decel eraci on determinado retrotrayendo unos centimetros el cinturon
de seguridad pararetener mejor a conductor o pasgjero. Los segundos se activan cuando € nivel
de deceleracion supera un segundo umbral (superior al primero), de tal forma que generan una
bolsa que protege | as partes més fragiles como la cabeza.
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[lustracion 9: Angulos de activacion del airbag frontal y lateral [17]

Que estos sistemas se hayan activado o no durante el accidente dardn una pista bastante
claradd nivel de deceleracion que ha experimentado el vehiculo, por tanto, serd un indicativo de
la violencia ddl mismo. Del mismo modo, segiin qué airbags se hayan activado (los frontales o
laterales) se podré conocer €l lugar donde el vehiculo recibio e impacto

1.1.2.5.4 Dafnos estructurales

Unainspeccién visual del estado del vehiculo podraresultar clave. El perito experimentado
podra extraer mucha informacién segiin el tipo de deformaciones y la gravedad de las mismas
presentes en € vehiculo objeto del accidente. Mas adelante, cuando se definan 1os procesos de
cdculo fisicos y mateméticos empleados para la reconstruccion del accidente, se darén
indicaciones mas extensas sobre como interpretar estos dafios.

1.1.2.6 Toma de datos para la elaboracion del informe pericial

Y a se han descrito anteriormente los elementos con mayor influencia en los accidentes de
tréfico. Son muchos los factores a tener en cuenta, por 1o que € perito debera seguir un proceso
sistematico para no pasar ninguno por ato.

A lo largo de este proyecto, se desarrollard una herramienta en Microsoft Excel que sirva
de guia paralarecogidade |os datos, ayudando a sistematizar €l proceso. De estaforma, el perito
contard con una herramienta potente que le resultara de gran ayuda en la determinacion de los
hechosy la posterior elaboracion del informe pericia de forma exhaustiva.

En cualquier caso, debe tenerse presente la existencia de dos tipos de datos segin su
duracién en € tiempo. Ciertos elementos tales como las huellas en la carretera, |os restos de los
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vehiculosimplicados o € reportaj e fotografico corren el riesgo de no poder recogersey registrarse
pasado un tiempo tras accidente. Seran estos |os datos que deberan ser recogidos en primer lugar.
Por € contrario, otra informacion como el punto kilométrico donde tuvo lugar, las dimensiones
de la carretera o la visibilidad de la misma, podr& ser comprobada en cualquier momento sin
depender de dllo €l tiempo transcurrido desde € accidente.

Fundamentalmente € perito debe recoger datos correspondientes a cinco aspectos

diferentes. Setomara como referencialas indicaciones recogidas en el Manual de Reconstruccion
de Accidentes de Cesvimap [11].
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1.1.2.6.1 Datos de la via
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[lustracion 10: Plantilla de datos a recoger referentesa la via[11]
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1.1.2.6.2 Datos del entrono
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lustracion 11: Plantilla de datos a recoger referentes al entorno [11]
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1.1.2.6.3 Datos del vehiculo
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llustracion 12: Plantilla de datos a recoger referentesal vehiculo [ 11]
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1.1.2.6.4 Datos referentes a las personas
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Ilustracion 13: Plantilla de datos a recoger referentes a las personas [11]
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1.1.2.6.5 Datos referentes a huellas, vestigios y posiciones finales

Se recomienda en este caso la €laboraci én de un croquis que sitlie en el lugar de los hechos
la localizacién exacta de las huellas, vestigios, lugar de impacto y posiciones finales de los
vehiculosimplicados.

Para poder situar con precision los distintos elementos, deben tomarse dos puntos como
referencia. Estos puntos deben ser fijos y féacilmente identificables por cualquier persona. Una
buena referencia podria ser una sefial vertical o unaindicacion kilométrica. Cualquier elemento
que persistaen el tiempo eincluso después del accidente siga sirviendo como punto de referencia.
A partir de estos dos puntos definidos, se acotan las posiciones de los distintos elementos
relevantes.

1.1.2.7 Fundamentos fisicos detras de los accidentes

Los fundamentos fisicos (tiles para describir los accidentes de trafico no son muy
complgos. Se trata de mecanica simple, aguella que estudia e movimiento de las masas, |os
choquesy la energiaimplicada en los mismos. Se empleara como referenciael Manua de Fisica
Tipler/Mosca [18].

Un vehiculo desplazdndose a velocidad constante, se dira que lleva un movimiento
rectilineo uniforme.

Distancia total

Moébdulo de la velocidad = —
Tiempo total

Cuando €l vehiculo experimenta aceleracién, su comportamiento quedara definido segin
las formulas del movimiento rectilineo uniformemente acel erado.

vf=vi+a-t

1 2
s=v;rt+--a-t

2
-
2-s

Sendo:

vi. Velocidad final del vehiculo en m/s
vi: Velocidad inicial del vehiculo en m/s
a: Aceleracion del vehiculo en m/s?

t: Tiempo en segundo

s. Distancia total en metros
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Hasta ahora solamente se ha contemplado cuando € vehiculo sigue una trayectoria recta,
sin embargo, es muy comun que |os accidentes se originen en trayectorias curvas. Para estos casos
regira el movimiento curvilineo.

v
a, =—
" R
v
a, =—
Et
Sendo:
an: Aceleracion normal o centripeta
a:: Aceleracién tangencial
R: Radio dela curva trazada
S P 3, 2
-3
| SERTCRERR a

Ilustracion 14: Representacion grafica de la aceleracién normal y tangencial [11]

Para tener una visiéon global y entender el por qué 1os cuerpos se ponen en movimiento, o
cuales son las causas que provocan e cambio de velocidad y de trayectoria, debe recurrirse alas
tres leyes de Newton. Isaac Newton nacié en 1642, estudié en detalle los trabgjos de Galileo y
Kepler, tratando de entender e movimiento de los planetasy por qué d sistema solar permanecia
unido. De esta forma, enuncio sus tres leyes, las cuales, relacionan las fuerzas que se provocan
los cuerpos entre si, asi como |os cambios de movimiento que sufre un cuerpo como consecuencia
de las fuerzas que actlian sobre €.

Laprimeraley de Newton, también conocida como €l principio de inercia, asegura que un
Cuerpo en reposo 0 en movimiento uniforme permanecera en reposo 0 en movimiento uniforme a
menos que se le aplique alguna fuerza exterior.

Lasegundaley de Newton, principio fundamental de ladinamica, afirma que lafuerzaque
actlia sobre un cuerpo es directamente proporciona ala aceleracion del mismo, asi como a su
masa.

T
Il

3

Qu
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Sendo:
F: Fuerza aplicada sobre el cuerpo en N
m: Masa del cuerpo en kg

Por ultimo, laterceraley de Newton o principio de accidn-reaccion, establece que siempre
gue interaccionen dos cuerpos entre si, la fuerza que gerce el primero sobre e segundo (accion)
esigual y opuesta alaque gerce e segundo sobre el primero (reaccion).

Atendiendo a estas tres leyes, cabria preguntarse por qué un vehiculo circulando por la
carretera a velocidad constante, tiende a frenarse poco a poco s ho se mantiene e pie en €
acelerador. Segun la primera ley, este descenso de la velocidad deberia ser consecuencia de la
aplicacion de una fuerza exterior sobre el vehiculo. Son tres en concreto las fuerzas que pueden
actuar sobre un vehiculo en movimiento.

En primer lugar, la fuerza de rozamiento, se define como una fuerza que se opone a
deslizamiento entre dos superficies. Dependera de dos factores fundamental mente, lacomponente
del peso perpendicular a la superficie y € coeficiente de rozamiento. A mayor coeficiente de
rozamiento mayor seralaoposicion a deslizamiento.

P ——

Eoz=u-N

Sendo:
w: Coeficiente de rozamiento
N: Componente normal del peso

En segundo lugar, laresistenciaalarodadura, definida como laresistenciaa que un cuerpo
ruede libremente sobre otro.

Sendo:
0. Coeficiente de resistencia a la rodadura (en unidades de longitud)
R: Radio del elemento rodante

Por dltimo, la fuerza centrifuga. Cuando un cuerpo gira en una trayectoria curvilinea,
aparece una fuerza hacia el exterior de la propia curva que tiende a desplazar a vehiculo
lateralmente.

Sendo:
R: Radio dela curva
v: Velocidad del vehiculo
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El resultado no es e mismo cuando chocan dos coches similares que cuando € choque
tiene lugar entre un coche y un camion. Aunque en ambos casos |os vehicul os implicados fuesen
a idéntica velocidad, parece obvio que en el segundo caso € coche sufrira mas dafios que €
camion y de mayor gravedad gue de haber chocado con un coche similar. La fisica define esto
mediante la cantidad de movimiento. EI camién, a tener una masa mucho mayor, aunque vaya a
lamisma velocidad que e coche, [leva una cantidad de movimiento mucho mayor.

C=m-v

Sendo:
C: Cantidad de movimiento en kg-nv/s

Otra consideracion a tener en cuenta, una fuerza no tendra e mismo resultado sobre un
cuerpo si actlia sobre este durante un tiempo muy corto que si lo hace durante mucho tiempo. La
variacion de vel ocidad de un cuerpo dependeratanto de lamagnitud de lafuerza que sele aplique,
como del tiempo que esta fuerza esté actuando. Esto es|o que se conoce como impul so mecanico.

J=F-t

El impulso mecénico ] servira para cambiar la cantidad de movimiento del cuerpo
implicado.

—

]_)=C2—F1)

De esta formula se puede concluir que, en ausencia de fuerzas externas, la cantidad de
movimiento debera permanecer constante, a esto se le conoce como principio de conservacion de
la cantidad de movimiento.

Se define el trabgjo T que gerce una fuerza F sobre un cuerpo al producto escalar de la
fuerza por € desplazamiento producido.

T=I3-A§-cosa

Sendo:

T: El trabajo en N-m

F: Lafuerza aplicada

AS: El desplazamiento en m

«. El dngulo entre la direccion de la fuerza y la direccién del desplazamiento

Lacapacidad que tiene un cuerpo pararealizar un trabajo eslo que se conoce como energia.

En funcién de laforma en que los cuerpos adqui eren esta capacidad de trabajo se puede distinguir
entre distintos tipos de energia.
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Sendo:
E.: Energia cinética, energia que tiene un cuerpo debido a su velocidad

E,=m-g-h

Sendo:
E,: Energia potencial, energia que tiene un cuerpo debido a su altura

Fdf'd
Edef: €2

Sendo:
Eqer: Energia de deformacion
d: Deformacion

Debe tenerse en cuenta el principio de conservacion de la energia. La energiani se creani
se destruye, simplemente se transforma de un tipo de energiaen otro. Al caer un objeto desde un
balcon, por gemplo, transforma su energia potencial (consecuencia de su atura respecto del
suelo) en energia cinética (consecuencia de la velocidad que lleva en su caida).

1.1.2.7.1 Chogue plenamente elastico

Préacticamente en todo accidente de tréfico tiene lugar una o varias colisiones. Como
consecuencia directa, 1os vehiculos sufren deformaciones cuyo estudio podra ayudar al perito a
determinar laviolenciadel impacto, asi como a descubrir otros aspectos relevantes del accidente.

Fundamental mente, los choques pueden clasificarse en eléstico o inelasticos. En € primer
caso, durante €l choque se conserva toda la energia cinética presente, podra suceder que un
vehiculoimprimavelocidad al otro, reduciendo lasuya, pero en global, lacantidad de movimiento
y la energia cinética permaneceran constantes.

—

ml-v_1)+m2-17_2)=m1-v1'+m2-172'

1 —, 1 —

_‘ml'vl +§'m2'172 =§’m1‘U1,2+E'm2'U2’2

Sendo:

my: Masa en kg del vehiculo que impacta

mp: Masa en kg del vehiculo impactado

vi: Velocidad inicial en m/s del vehiculo que impacta
v2: Velocidad inicial en m/s del vehiculo impactado
Vi': Velocidad final en m/s del vehiculo que impacta

V2': Velocidad final en m/s del vehiculo impactado
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Si separticularizaa caso concreto de un choque a baja velocidad, generalmente uno delos
vehiculos (el 2 en este caso) parte de una situacion de reposo, de tal forma que es el vehiculo 1 €
que impacta con el vehiculo 2, la mayoria de las veces por la parte posterior. Considerando la
velocidad inicial del coche 2 nulay combinando las férmulas asociadas a la conservacion de la
energiacinéticay alacantidad de movimiento, se puede despejar |as vel ocidades final es de ambos
vehiculos en funcién de las masasy lavelocidad inicial del coche queiniciae impacto.

o = (my —my) - vy
1 my; +m,

_Z'ml'vl

v

N~

m1+m2

En el caso en e que e coche 2 no tenga velocidad inicial nula, las ecuaciones resultantes
serian:

my vy —my - (Vg — 2 vy)
m; +m,

V1

my - (21, —vp) +my v,
m1+m2

v,

Estas férmulas seran validas fundamental mente en accidentes de bgja velocidad, en los que
la violencia del impacto no es suficiente como para producir una deformacién permanente en
alguno delos vehicul os. Debe hacerse notar que estas formul as tampoco consideran el rozamiento
de los vehiculos con € asfalto, el cual disipa parte delaenergiadel choque.

1.1.2.7.2 Choque indlastico

Un calculo mas preciso considera también la energia que se pierde a deformar alguno de
los vehiculos. Una vez impactan, parte de la energia cinética que llevaban los vehiculos es
empleada en deformarlos. De igua forma, parte de esta energia es disipada en forma de caor a
través del rozamiento con € asfalto. En este caso la energiacinéticainicia diferirddelafinal.

Energia cinética inicial = Energia cinética final + Egeformacion

Para contabilizar esta parte de energia que no interviene en lamodificacion de la velocidad
de los vehiculos se define e coeficiente de restitucion [19]:

vy — vy
e=———
Uy — V1
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Sendo:
e: Coeficiente de restitucion

En un choque plenamente elastico, el coeficiente de restitucion tomard el valor 1, mientras
que, en un choque perfectamente inel&stico, su valor serd 0.

Partiendo de la conservaciéon de cantidad de movimiento, véida tanto en choques
inel &sticos como en chogques el ésticos, y, conociendo la expresion del coeficiente de restitucion,
se procede ala determinacion de la variacion de velocidad que experimentan los vehiculostras el
choque:

—_—

my vt my ~v_2’=m1-v_1’)+m2-v2’
Avl 'm1+A172'm2 = 0
Sendo:
Avi: Variacién de velocidad en mvs del vehiculo que impacta

Avo: Variacioén de velocidad en mv/s del vehiculo impactado

_(A+e)-my-(vy—vy)
my, + my

Av,

_(A+e) - my- (v —vq)
m, +my

Av,y

El problema que presenta este calculo es la determinacion del coeficiente de restitucion.
Dado que se ha definido en funcién de las velocidades iniciales y finales de ambos vehiculos, y
son precisamente estas velocidades las incognitas, es necesario determinar €l coeficiente de
restitucion siguiendo otro procedimiento.

La restitucion estd asociada a comportamiento elastico de los materiales durante €
impacto, por este motivo, histdricamente se harelacionado con el grado de severidad del impacto
[20]. En € afio 1967, T. Sato desarroll6 un modelo para el cllculo del coeficiente de restituciéon a
partir de lavelocidad deimpacto [21]:

e =0,574 e(70141971)
Sendo:
e Cosficiente de restitucion

vi: Velocidad inicial en m/s del vehiculo que impacta
e: Constante matematica e

Durante los siguientes afios | os estudios se enfocaron mas en choques de ata velocidad (a
més de 25 km/h) asumiéndose |a hipétesis de que lainfluenciadel coeficiente de restitucion podia
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despreciarse. Kenneth L. Campbell desarrollé sus estudios sobre |a energia de deformacién (mirar
3.1.1.7.3).

A finales del siglo XX se retoma el estudio de los choques a bagja velocidad, Denis Wood
desarrolla un model o tedrico asemejando la estructura del coche durante la colision a un tubo de
paredes delgadas cerca de los limites criticos de pandeo [22]. Tras laredizacion de 121 ensayos
con vehiculos fabricados entre 1960 y 1990, su modelo indica que el coeficiente de restitucion
tiende a disminuir segiin aumenta la velocidad del impacto. A velocidades muy bajas € modelo
de Wood no era muy significativo, por 1o que en 1993 Howard desarrolla un estudio con
velocidades inferiores a 12 km/h gjustando € modelo definido por Sato a una expresion
exponencial de grado tres [23].

Mas tarde, Vicent W. Antonetti basandose en el modelo de Wood, establece una nueva
ecuacion para la determinacion del coeficiente de restitucion, més gjustada [24]. Para su

determinacion realizd una muestra de 53 ensayos empleando 23 tipos de vehiculo diferentes con
unas velocidades de entre 2 y 32 km/h:;

e = 059972 - e(—o,zsos-v1+o,01934-v§—0,001279-1;1”)
)

Por ultimo, Anibal O. Garciaen € afio 2003 sugiere una Ultima correccién de los modelos
propuestos anteriormente sugiriendo dos expresiones distintas segun la velocidad a la que tenga
lugar € choque [25]:

m
e =045 e 9% parav, < 15—
s

m
e=0,12-e %0551 parav, > 15?
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llustracion 15: Comparacion del cdlculo del coeficiente de restitucion e en funcion de la velocidad de impacto
segun los distintos modelos estudiados [20]

1.1.2.7.3 La energia de deformacion

El cllculo de la energia de deformacién da claras pistas de la direccidn del impacto, asi
como de laviolencia del mismo. Calculando la energia absorbida por la carroceria del vehiculo,
y teniendo en cuenta que esa deformacion procede de parte de la energia cinética del vehiculo,
puede establecerse una relacion entre la energia de deformacion y la velocidad que llevaba e
vehiculo.

En 1974 Kenneth L. Campbell realiz6 la primera aproximacion a estudio de las
deformaciones permanentes en |os vehicul os basdndose en datos extraidos de ensayos contra una
barrerarigida. Campbell se percat6 de que, s representaba la velocidad del vehiculo frente ala
deformacion permanente final, la gréfica resultante se aproximaba mucho a unarecta [26].

km
h

Velocidad de impacto [

-
.

Deformacion residual [m]

llustracién 16: Deformacion residual frente a velocidad de impacto, método Campbell
[26]
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A partir de estos resultados, es facil establecer un modelo numérico que permita conocer la
velocidad que llevaba el vehiculo en e momento del impacto, a partir de la deformacién final
producida.

U=b0+b1'd

Sendo:

v: Velocidad del vehiculo justo antes del impacto

bo: Velocidad méxima a la que no se producen deformaciones per manentes
b;: Pendiente de la recta

d: Deformacion

Campbell no realiz6 ensayos por debgjo de 24 km/h y concluyd que su modelo era vaido
hasta velocidades de 97 km/h, a velocidades superiores el comportamiento en forma de recta ya
no eratan claro.

Posteriormente, Raymond R. McHenry basandose en |os trabgjos de Campbell establecio
un segundo model o para determinar laenergia consumidaen el impacto a partir de ladeformacion
del vehiculo. Sucedia algo similar al modelo de Campbell, McHenry se percatd de que,
representando la fuerza del impacto respecto de la deformacion lineal, e comportamiento era
lineal [11].

llustracién 17: Deformacion del vehiculo en funcion de la fuerza del impacto, modelo de
McHenry [11]

Paraobtener estarecta, McHenry ided su model o como un sistema compuesto por unamasa
y un muelle, detal forma que este Ultimo se encarga de absorber |a energia cinéticaal deformarse
durante la colision. McHenry plantea laintegral del trabajo que realiza la fuerza responsable de
la deformacion hasta la profundidad de deformacion final, considerando en e célculo también la
energia elastica que es absorbida por € vehiculo, antes de que se inicie la deformacion
permanente.

1 , A2
Eimpam:j A-Cit5 B-Clto—]dL
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Sendo:

A: Coeficiente derigidez A, representando la fuerza méxima que admite el vehiculo sin
sufrir deformacion permanente

B: Coeficiente derigidez B, pendiente de la grafica que relaciona la fuerza sufrida por €l
vehiculo y su deformacion final

Ci: Profundidad de la deformacién en m

dL: Anchura de la deformacion en m

S se integra numéricamente la expresion anterior en funcion de 2, 4 o 6 medidas de
profundidad de deformacion, y suponiendo un comportamiento lineal de la variacion de
deformacion entre dos medidas Ci, McHenry lleg6 alas siguientes férmulas.

Egeformacisn tomando dos medidas;

2

A B
Edeformacién =L- [E (Cl + CZ) + g (C12 + Cl ' CZ + CZZ) + ]

2-B

Edeformacion tomando cuatro medidas;

L A B
Edeformacién = § [E (Cl + 2C2 + 2C3 + C4) + E
AZ

2 2 2 2 3
'(C1 +2C2 +2C3 +C4+C1'C2+C2'C3+C3'C4)+E]

Edeformacisn tomando seis medidas;

L A B
Edeformacién = g [E (€1 +2C;, + 205+ 2C, + 205 + Cé) + g

(C2+2C2+2C2+2C2+2C2+2C2+C,-Co+Cy-C3+C3-Co+Cy-Cs
542
+Cs-Cg) + -5
Parael calculo de la profundidad de deformacion, se aconseja utilizar mas de 2 medidas s
el perfil de deformacion presenta irregularidades. En cualquier caso, se medira en direccion
perpendicular alasuperficie origina del vehiculo.
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L

koo e —

llustracion 18:; Toma de medidas de anchura y profundidad de deformacion [ 11]

El &rea de impacto deberd incluir no solo las zonas de impacto directo, sino también
aguellas zonas dafadas como resultado de una deformacién inducida.

llustracion 19: Area de impacto [11]

En la tabla siguiente se recogen los coeficientes A y B establecidos por la National
Highway Traffic Safety Administration (NHTSA) para distintos tipos de vehicul os.

VALORES DE RIGIDEZ
Categoria de los vehiculos en funcién de la batalla,
anchura y datos por defecto
1 2 3 4 5

Batalla (m) desde 2,055 2,408 2581 2804 2,985
hasta 2,408 2,581 2.804 2985 3,130

"Via delant. (m) 1298 | 1,387 | 1496 | 1570 | 1618
Longltud (m) 4,059 4,442 4,983 5,405 5,682
Anchura (m) 1544 | 1,707 | 1844 1956 | 2,0269
Tara (kg) 1.119 1.247 1.471 1.768 | 2.068

Coeficientes de rigidez

Golpe frontal | A (N/m) | 52.784 | 45268 | 55405 | 62.222 | 56,804
B (N/m¥) |323.407 | 295.883 | 385.336 | 233.954 | 254.597
Golpe trasero| A (N'm) | 63.969 | 63.339 | 71,660 | 62396 | 51.910
B (N/m?) |261.478 | 282.121 | 302.764 | 389.453 | 481.670
Golpe lateral | A (N/m) | 13.458 | 24.469 | 30.237 24994 | 30.936
B (N/m?) |254.597 | 461,027 | 392,217 344.050 | 323.407

llustracién 20: Coeficientes de rigidez establecidos por € organismo NHTSA [11]

Para la determinacion de estos coeficientes, se tuvieron en cuenta las siguientes
restricciones:
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e Larigidez del vehiculo se considera aproximadamente uniforme en toda la regién
afectada

e Sesupone que lafuerza actia de forma perpendicular ala superficie dd vehiculo

o Ladeformacidn se mide perpendicularmente ala superficie del vehiculo

o Ladeformacién presenta una profundidad similar desde €l suelo hasta el techo del
vehiculo

o Las fuerzas exteriores a sistema tales como € rozamiento entre el asfato y el
neumati co son despreci ables en comparacion con las fuerzas derivadas del impacto

1.1.2.7.4 Velocidad equivalente de barrera (EBS)

Unavez conaocidalaenergia de deformacién, siguiendo el método propuesto por McHenry,
se procede a calcular la velocidad equivalente de barrera (EBS). Se trata de la velocidad que
deberia haber llevado € vehiculo para sufrir las mismas deformaciones impactando contra una
barrerarigida e indeformable. Es una medida muy Util pues establece unareferencia desde la que
poder comparar distintos incidentes, determinando € nivel de violencia segiin la velocidad
resultante. Para su célculo, basta con iguaar las expresiones de la energia cinética con la de la
energia absorbida en la deformacion.

1 2+ Egeformacio
Edeformacien =5 M - (EBS)? — EBS = J e

1.1.2.8 Elaboracion y defensa del informe técnico ante e juzgado

Tan importante como es el proceso de recogida de datos y €l andlisis de los mismos a la
hora de esclarecer 10 sucedido en €l accidente, también |o eslaelaboracion de un informe pericia
adecuado. Finalmente, serd el informe la herramienta empleada por € juez para determinar las
responsabilidades de los distintos implicados en € accidente.

Por este motivo, €l informe debera ser claro y preciso, € ingeniero debe tener en cuenta
gue €l juez no es una persona con conoci mientos técnicos por 1o que debera explicar los distintos
calculos y conclusiones apoyandose en un lengugje facilmente comprensible y no técnico. La
aportacion de fotografias, croquis y dibujos podria resultar una buena forma de facilitar la
comprension de lainformacion contenida en el informe.

Por supuesto, en toda su labor de investigacion, €l perito deberd mostrar la maxima
imparcialidad.
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1.1.3 Consideraciones respecto de los accidentes a baja velocidad

Se consideraran accidentes a baja velocidad aguellos que den lugar a una variacion de
velocidad de entre 8 y 15 kmv/h [27] [28], de mediana intensidad entre 16 y 24 km/h y de dlta
intensidad si superan los 24 km/h [29].

1.1.3.1 El Sindrome del Latigazo Cervical

Si anteriormente la preocupacion principal eran los accidentes graves, durante los Ultimos
anos comienza a prestérsele mayor atencion alos conocidos como accidentes de baja velocidad.
Estos son accidentes que, si bien no revierten ningin peligro para la vida de los pasgjeros, si
pueden ser desencadenantes de lesiones de larga duracién como el ya presentado Sindrome del
Latigazo Cervical.

Este tipo de lesiones se caracterizan entre otras cosas por no requerir de golpes a elevadas
velocidades para producirse. Suelen ser resultado de alcances a baja velocidad, especialmente
cuando uno delos vehicul os esta parado y recibe un golpe en la parte trasera pillando a conductor
desprevenido (sin tiempo areaccionar).

En el caso concreto del SLC, esta lesion es resultado de someter a la cabeza a una fuerza
de aceleracion repentina e inesperada que genera un esfuerzo de hiperextension en la columna
cervical seguido de un esfuerzo de hiperflexion [5]. Este sobreesfuerzo a que se somete la
columna puede desencadenar molestos dolores musculares, dolor de cabeza, mareos, nauseas o
rigidez cervical entre otras afecciones. Con una duracion que puede ir desde los dias, superar los
seis meses o incluso puede llegar a convertirse en unadolencia crénica [30].

Hiperextension Hiperflexion
llustracién 21: Hiperextension e hiperflexion tras alcance a baja velocidad [ 31]

El SCL es una afeccién bastante frecuente, estimandose que entre € 20 y el 52% de los
afectados por un accidente de tréfico pueden sufrir esta lesion [5]. Aunque no reviste demasiada
gravedad, el problema fundamental que el cuerpo médico se encuentra alahorade diagnosticarlo
es la ausencia de sintomas claros. Para dificultar alin més, en muchas ocasiones, |as molestias no
aparecen en e momento del accidente sino varios dias después.

Estas caracteristicas tan especiales: alta probabilidad de producirse, ausencia de medios
objetivos para su diagnéstico y caracter muchas veces cronico, convierten al SLC en objeto
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permanente de disputas legales entre los afectados y las empresas aseguradoras. Los primeros
exigen una compensacion econdémica por una lesion que merma sus capacidades de llevar una
vida normal, mientras que |os segundos tienden a ampararse en la subjetividad del diagnéstico (y
laen teoriafécil simulacidn de los sintomas) para evitarse el pago de estas indemnizaciones. Las
indemnizaciones asociadas en Europa han sido estimadas entre los 5 y los 10.000 millones
anuales, con una clara tendencia creciente [5].

1.1.3.1.1 Criterios de gravedad, Neck I njury Criterion

Son muchos los estudios realizados con laintencion de determinar un criterio objetivo que
establezca, en funcion de las caracteristicas del accidente, las posibles consecuencias derivadas
del mismo. En 1996 O. Bostroemy MY Svensson basdndose en estudios anteriores de B. Aldman
[32] establecieron un nuevo criterio de dafio de cuello conocido como Neck Injury Criterion
(NIC). Este criterio mide la solicitacién en el cuello durante € proceso de formacion dela Stras
el impacto. Mas adelante, este criterio fue corroborado con larealizacién de ensayos [33].

Este criterio permite establecer una relacion entre las variables fisicas medibles durante e
accidente y la posterior probabilidad de sufrir un dafio capaz de generar unalesion en el cuello

[5].
NIC = @y - 0,2 + V2,
Arel = Ac1 — Acy

Vrel = Ve1 — V7

Sendo:

are: Aceleracion relativa entre las vértebras C1 y C7 en nvs?
aci: Aceleracion dela vértebra C1 en nvs?

ac7. Aceleracion dela vértebra C7 en nvs?

Via: Velocidad relativa entre las vértebras C1y C7 en m/s
vei: Velocidad de la vértebra Cl en mvs

Ve Velocidad de la vértebra C2 en mvs
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llustracién 22: Localizacion de las vértebras cervicales C1l a C7 [34]

Durante € accidente no es posible determinar exactamente la velocidad o aceleracion
relativaentrelas vértebras C1y C7, sin embargo y para poder aplicar de formaprécticad criterio
NIC, puede establecerse la siguiente simplificacion: se considera que la diferencia de
aceleracionesy vel ocidades entre ambas vértebras es equival ente ala que experimentael vehiculo
accidentado.

Unavez conocido el valor del NIC, Bostroem y Svensson establecieron unarelacién entre
el valor del NICy €l riesgo de lesion derivado. A mayor NIC, la probabilidad de sufrir unalesion
aumenta.

-y
® © ©

e o o
u o N

Riesgo de lesién con sintomas > 1 mes

e 0o 0o o090
O - N W s

5 10 15 20 25 30 35 40
NIC

llustracién 23: Curva de probabilidad de lesién acumulada en funcién del NIC [5]

1.1.3.2 Comportamiento elastico-plastico de los vehiculos

Durante las Ultimas décadas, € proceso de fabricacion de los automéviles ha cambiado
considerablemente. Partiendo de coches extremadamente pesados y rigidos se ha evolucionado
hacia materiales cada vez més ligeros. Antiguamente, cuando el coche sufria un accidente, los
dafos que sufria e vehiculo eran bastante més contenidos que los que sufre un vehiculo en la

43



Herramienta estudio biomecadnico accidentes a baja velocidad

actualidad. Esto podria llevar a pensar que antiguamente los coches eran més seguros, sin
embargo, sucede todo lo contrario. Larigidez de los materiales empleados anteriormente evitaba
cual quier absorcién de energia por parte de la carroceria, por 1o que los ocupantes del vehiculo se
veian expuestos atoda la violencia del impacto.

Para proteger a los ocupantes del vehiculo, se comenzaron a introducir materiales
deformables con elevadas capacidades de absorcion de energia, de esta forma, frente a un
accidente, gran parte de la energia seria absorbida por |a propia carroceria, limitando € dafio
sufrido por los ocupantes. Por este motivo, tras un accidente grave, se puede observar cOmo los
vehicul os implicados quedan completamente deformados e irreconocibles.

Sin embargo, y para limitar los gastos en reparaciones, a la parte méas expuesta de los
vehiculos se les dota de un mayor limite eléstico, por lo que frente a colisiones de baja velocidad
éstos aguantan sin deformaci6n permanente.

'4'1 “‘: < 180 Mpa

> 180 Mpa < 280 Mpa
> 280 Mpa < 380 Mpa
> 380 Mpa < BOO Mpa

> 800 Mpa

llustracién 24: Aceros empleados en la carroceria [ 35]

Son muchos los peritos que establecen a la ligera una correlacion directa entre los dafios
sufridos por € vehiculo y la probabilidad de lesién de los ocupantes. Como se ha explicado, las
partes mas expuestas de los vehiculos estan disefiadas para soportar golpes a bajas vel ocidades
(hasta 4 km/h o incluso mas) sin sufrir ningln tipo de dafio permanente. De igual forma, cada
fabricante disefia sus paragol pes con unaforma completamente distintay una cantidad de materia
igualmente no uniforme a la del resto de fabricantes. Es posible por tanto que un modelo
determinado de vehicul o soporte un impacto a mayor velocidad sin sufrir desperfectos.

S se tienen en cuenta las apreciaciones resaltadas, el nexo relacional entre los dafios
sufridos por €l vehiculo y las lesiones de los ocupantes no se sostiene. Incluso, si e vehiculo
accidentado no sufre ningun desperfecto permanente, esto serd indicativo de que € choque ha
sido eléstico acercandose € coeficiente de restitucion a 1, lo cua implica un mayor delta de v
sufrido por parte de los ocupantes del vehiculo. A mayor coeficiente de restitucion, mayor
incremento de vel ocidad segulin se aprecia en las formulas:

44



Herramienta estudio biomecadnico accidentes a baja velocidad

(1+e) -my-(v1 —vy)
m, + my

AUZ =

=(1+e)-m2-(v2—v1)

Av1
my +my

El articulo n° 42 del Reglamento sobre Homologacién de Vehiculos, en relacion con los
elementos de proteccion delanteros y traseros, establece que deben ser capaces de soportar un
impacto a4 km/h sin sufrir ningan tipo de deformacion permanente. De la mismaforma, diversa
normativa europea contemplatambién estasituacion fijando en 4 km/h el limite que debe soportar
la carroceria del coche sin deformarse, siendo este tipo de impactos |os tipicos que tienen lugar
aparcando [36].

El hecho de que los paragol pes estén disefiados siendo capaces de soportar impactos de 4
km/h sin deformarse no implica necesariamente que un impacto a una velocidad superior si
deforme permanentemente el mismo. Como ya se ha comentado, |os diversos disefios existentes
en d mercado en cuanto a paragolpes se refieren, dan lugar a una gran variedad de
comportamientos frente a los choques. El denominador comun es que todos |os model os deben
soportar golpes de hasta 4 km/h, 1o cual no es extrapolable a que a partir de esta velocidad los
vehicul os deban deformarse.

llustracién 25: Diferentes modelos de paragol pes [37]

Durante la década de 10s 90 en EEUU las aseguradoras comenzaron a emplear una préactica
peligrosa y que a ojos de muchos expertos es contraria a la buena practica. Comenzaron a
determinar fraudulentas aquellas reclamaciones de dafios personales en las que los dafios
estructurales del vehiculo fuesen inferiores a los 1000$. Esta préctica se conoce como Minor
impact Soft Tissue. Como ya se ha explicado, no tiene por qué existir unarelacion directaentre e
dafio sufrido por € vehiculo y la probabilidad de sufrir unalesién. En impactos a baja vel ocidad
con dafos inexistentes en el vehiculo pueden originarse lesiones.

Atendiendo a lo expuesto, se puede determinar de forma aproximada la velocidad del
impacto a través de la revision visual de los vehiculos. S el vehiculo no presenta ninguna
deformacion permanente mas ala de pequefias rozaduras, seria razonable (aunque no
necesariamente) que lavel ocidad de impacto haya sido menor de 4 km/h. Si se aprecian pequefias
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abolladuras en el paragolpes de carécter permanente podria estimarse una velocidad de impacto
de entre 4 y 8 km/h. Si e vehiculo muestra alguna rotura en su zona del paragolpes sin
deformacion estructural se trataria de un impacto de entre 8 y 16 kmv/h. Por dltimo, impactos a

vel ocidades mayores presentarian deformaciones no solo en € parachogues sino también a nivel
estructural.

A modo resumen se recoge en la siguiente tabla una clasificacion de las velocidades en
funcién del estado final del vehiculo [38]:

Velocidad segun estado del vehiculo
Tipo de dafio V elocidad de choque estimada
Sin dafios o dafios estéticos < 4 km/h (no necesariamente)
Danos leves, pequefias abolladuras Entre4y 8 km/h
Darios de intensidad media, roturas Entre 8y 16 km/h
Danos graves, deformaciones estructurales > 16 km/h

Tabla 1: Estimacién velocidad segln el estado del vehiculo

1.1.3.3 Umbral delaslesionesrelacionadas con el cambio de velocidad
Son diversos los estudios que se han centrado en tratar de determinar a partir de que

velocidad de impacto, la probabilidad de lesién puede considerarse significativa. Se presenta a
continuacion una tabla resumen con las conclusiones de | os estudios més relevantes [39]:
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Autor Afo Tipo de estudio Resumen
McConnell* 1995 Voluntarios Av=8km/h
Szabo™ 1996 Voluntarios Av=8km/h
Castro™ 1997 Voluntarios. Explorados, estudio de Colisiones con Av medio de 11,4km/hy a
RNM y EMG de superficie en la colision de?2,7¢g
Estudios RNM normales
Consideran que colisiones por alcance con
Av de 10 a 15km/h son bien toleradas, sin
dafios estructurales y Unicamente pueden
aparecer molestias pasajeras
Brault®® 1998 Voluntarios Sintomas pasajeros con umbrales Av 4 a
8km/h
Davis"’ 1998 Revision bibliografica. Umbral aceptable para sujetos sanos en las
Voluntarios condiciones de los test (Av): 6,4 a Bkm/h,
con valor minimo de 4km/h
Schuller*® 2000 Revision de casos derivados de 24% con Av 0-5km/h
reclamaciones 49% con Av 5-10km/h
Tencer? 2001 Recenstruccion de colisiones reales. Valores medios, sin especificar umbrales:
432 pacientes Av medio de Bkm/h
McClune® 2002 Revision sistematica Umbral aparicién de sintomas:
Av: 4-8km/h
Umbral aparicion de dafio estructural:
Av: 10-15km/h
Krafft™ 2002 Colisiones reales. Riesgo de sintomas> 1 mes
Vehiculos con CPR Avde>10km/h
a>4,5g
Schmitt'” 2003 Reconstruccion de colisiones reales Valores medios, sin especificar umbrales:
(ingeniero) Av 8-12,5km/h (alcance)
Av 18-25km/h (frontal)
Krafft™" 2005 Colisiones reales. Riesgo de sintomas > 1 mes
Vehiculos con CPR Avde>8km/h
a>hg
Sintomas leves (< 1 mes), casos aislados
Avde=4km/h
a>2g
Bartsch’ 2008 Reconstruccion de colisiones reales Valores medios, sin especificar umbrales:
{alcance alineado) Av de 6,8km/h
ade1,4g.
90% acudieron por 1.9 vez a los 7 dias
Elbel'® 2009 Recenstruccion de colisiones reales Valores minimos con lesiones

(ingeniero)

Colisién por alcance: Av 9km/h
Colisian frontal: Av 18km/h
Colision lateral: Av 9km/h

llustracién 26: Resumen de umbrales lesivos por diferentes investigaciones [ 39]

Si desea conocerse la bibliografia empleada para la determinacion de esta tabla, acudir al
articulo: Importancia de la biomecanica del impacto en la valoracién del sindrome ddl |atigazo
cervical [39]. En este mismo articulo, se presentan algunas conclusiones en relacion con los
umbrales a considerar y |as posibles | esiones asociadas.

Delta v (Av)

Aceleracion media (2)

Significacion

< 4km/h
4-6km/h

6a10km/h

<lg
<3g

3JaSg

Deberian representar un valor absoluto para la inexistencia de lesiones
Como norma general no se justifica la existencia de lesiones/sintomas,
pero na se puede descartar la existencia de molestias pasajeras (unas
horas/2-3 dias) fundamentalmente como consecuencia de factores
psicologicos. Podria estar justificada la diferencia por sexos, teniendo mas
riesgo las mujeres de sufrir sintomas

No deberian existir lesiones estructurales y los sintomas serian pasajeros,
menos de un mes. No obstante deben valorarse los factores de riesgo,
sistemas de seguridad, y otros que se han visto relacionados con la
disminucion del riesge de lesiones

llustracion 27: Umbrales recomendados para €l criterio de intensidad en €l estudio dela
causalidad médico-legal del SPC[39]
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Una de las limitaciones que presentan todos los estudios realizados con voluntarios es
justamente la ausencia de sorpresa en € momento del impacto. El riesgo de lesién es mucho
mayor si el ocupante del vehiculo estd desprevenido pues la musculatura del cuello no puede
prepararse para la recepcion del impacto. De igual forma, el angulo del cuello puede también
influir en la aparicién de lesiones, no es lo mismo que e receptor del golpe estuviese mirando
haciad frente que con la cabeza ligeramente |adeada.

Puede concluirse como resultado de la comparacion de los distintos estudios que a
variaciones de velocidad inferiores a4 km/h la probabilidad de sufrir unalesion deberia ser muy
bajao inexistente. Entre variaciones de velocidad de 4 y 6 km/h la probabilidad de lesién es baja,
aunque no nula. Y a partir de variaciones de més de 6-8 km/h comienza a considerarse
suficientemente probabl e la posibilidad de sufrir lesion.

Probabilidad de lesién en funcion de la velocidad de impacto

Velocidad de impacto Probabilidad de lesién
<4km/h Inexistente

Entre4y 6 km/h Muy baja

Entre6y 8 km/h Baga

> 8 km/h Media

Tabla 2: Probabilidad de lesion en funcién de la velocidad de impacto

Si se establece como criterio la aceleracion experimentada, hasta los 2 g se considera que
es muy dificil presentar lesiones, entre 2 y 3 g la probabilidad es baja, pero no nulay a partir de
3-4 g se comienza a considerar probable la aparicion de lesiones.

Probabilidad de lesién en funcidn de la acel eracion de impacto

Aceleracion de impacto

Probabilidad delesion

<2g Inexistente
Entre2y 3g Muy baja
Entre3y4g Baa
>4q Media

Tabla 3: Probabilidad de lesion en funcidn de la aceleracion de impacto
Por tener unareferencia, el airbag esta programado para saltar con impactos a partir de los

3 g de deceleracion. Durante un estornudo se puede llegar a experimentar 2 g y en montafias rusas
como e Abismo del Parque de Atracciones de Madrid hasta 4 g.
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1.2 Descripcion de las tecnologias

1.2.1 Herramientas estudiadas

Se ha procedido a estudiar el estado genera de los softwares disponibles para€l estudio de
los accidentes de tréfico. Existen diversas soluciones en el mercado de las cuales se han escogido
tres por ser representativas de model os bien diferenciados.

1211 RACTT

El programa RACTT (Reconstructor Analitico de Colisiones de Transito Terrestre) hasido
desarrollado en Argentinay cuenta con € apoyo de diversos profesionales del mundo del peritaje
anivel iberoamericano. A diferencia de otros programas mas enfocados en el aspecto grafico de
la reconstruccion, RACTT ofrece una base de datos de formulas para la reconstruccion del
accidente. El primer paso para realizar la reconstruccion es darle un nombre al proyecto a
desarrollar:

llustracién 28: Seleccion proyecto con RACTT [40]

Una vez introducido el nombre del proyecto, se procede a la realizacion de los calculos
pertinentes. En & menl principa de la aplicacién web se pueden distinguir tres zonas bien
diferenciadas. En & margen izquierdo seincluye unalista con carpetas que contienen lasférmulas
clasificadas en categorias, por gemplo, en férmulas para calculo de atropellos y formulas para
calculo de vuelcos. Unavez seleccionada laférmula, en laparte central de la pantalla se muestra
la misma junto con una explicacion fisica. Se permite introducir los parametros o inputs y €
propio programa calcula € resultado. En € margen izquierdo se van acumulando los digtintos
resultados cal culados.
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DAC

Exniinbilcad

llustracion 29: RACTT pagina principal

Finalizados los céculos, € programa permite exportar los resultados en diferentes
formatos:. pdf, documento de Microsoft Word o documento de OpenOffice.

Formato de Impresion

Fdf

s Word Cocument (docx)

Opendffice Writer Document (| odt]

llustracién 30: Formatos de exportacién resultado final RACTT

Se trata de una herramienta bastante simple que puede resultar Gtil en ciertas circunstancias.
Sin embargo, presenta numerosas limitaciones. El informe resultante contiene Unicamente
informacion numérica, que, si bien puede sustentar la reconstruccion del accidente, no es nada
amigable de caraal informe pericial. Ademés, no se permite laincorporacion de nuevas formulas
por lo que e perito deberd limitarse a uso de las ya incluidas. Por ultimo, a no contar con
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simulacion gréfica espacio/tiempo no se puede apreciar la evolucion del accidente sino
anicamente resultados finales.

Se muestra a continuacion un fragmento del informe generado tras utilizar la herramienta:

RUTINA DE COMPUTOS PARA EL ANALISIS DE LAS COLISIONES
Detalle de Jos modelos y valores de sus variables adoptados para la estimacion de energlas y
velocidades
Nombre del caso: Proyecto de prueba
Fecha: 140372017
Pare Involucradas:
1° Parte fnvolucradas: 1234
2° Parte Involucradas: 5678

Comentarios

1. Hipotenusa

h- 2+t)i

Nomibre de 2 variable  Magnitudes lNonsbum | Simboio
[a] Cateto o kado  Distancia Distancia recorrida on | {m]
metros
[b] Cateto o lado Distancia Distancia recorida en | |m]
metros
Valores Ingresados: R R
vanable Valor Unidad
[a] Cateto © lado | 13l (Filas) m)
[b} Cateto o lado 4 [m]
Resultados en [m)
v i‘m. uid s
W= s
p=s |64

Roesultado Medio: 5.7 [m]
Resultado Minkmo: 5 [m]
Resultado Méximo: 6.4 [m)

Ilustracion 31: Fragmento del informe generado de forma automatica por RACTT
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En este caso se muestran |os resultados de una férmula bésica como esladel célculo dela
hipotenusade un triangul o rectangul o apartir de sus catetos. El programapermite realizar clculos
con hasta dos incertidumbres, obteniendo € resultado méximo, el minimo y el medio. Tras su
utilizacion durante el periodo de prueba (unasemana) se ha podido comprobar que es un programa
interesante para peritos poco experimentados que necesiten aclarar en primer lugar ciertos
conceptos fisicos antes de proceder a la elaboracion del informe. Sin embargo, en el caso de
peritos més experimentados €l programa se queda ligeramente cojo por su excesiva simplicidad

y limitaciones.

Se ofrecen digtintos planes de pago para poder acceder a servicio. En comparacion con
otros recursos, se puede considerar econdmico. Sin embargo, a tratarse de una base de datos de
formulas, una vez conocidas las formulas que se facilitan nada impide a perito abandonar €
sistema para seguir implementando las férmulas desde otro programa.

A ®W ® ®

uSs 100 uss 300 uSs 1200

llustracién 32: Planes de pago RACTT

1.2.1.2 BeamNG

El segundo software estudiado, BeamNG, a diferencia de RACTT se basa précticamente
en exclusiva en la recreacion grafica. BeamNG nacié como un juego de conduccion de fisica
hiperrealista. Precisamente gracias a este realismo ha dado lugar a que se utilice para recrear
accidentes de tréfico. Los vehiculos han sido disefiados en 3D pieza por pieza permitiendo €
comportamiento independiente y realista de cada unade ellas.

SIMULATED AT 2000 FRAMES PER SECOND
T S

T 1 1

lustracion 33: Ejemplo simulacion accidente en BeamNG
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Se vende en Steam, plataforma online de venta de videojuegos por un precio de 22,99¢€.
Todavia esta en fase de desarrollo, pero los programadores permiten el acceso a las herramientas
de disefio para modificar cualquier elemento. Su potenciaa nivel de recreacion visual es enorme
por lo que puede resultar muy interesante en la reconstruccion de accidentes de tréfico.

Comprar BeamNG.drive e

. A dynamic soft-body physics vehicle simulator capable of doing just
“Sesy about anything.

l Beam‘NG

5,
By

llustracién 34: Precio de venta BeamNG en la plataforma online de videojuegos Steam

El principal problema que presenta es la ausencia de val ores numéricos. Permite recrear de
forma visual pero no obtener valores fundamentales como la velocidad de impacto, deformacion
0 deceeracion experimentada por los conductores. Puede considerarse por tanto como
herramienta complementaria a otros softwares como RACTT, pero en ningln caso podria
emplearse como Unica fuente de la reconstruccion de accidentes al carecer de soporte numérico
gue valide las simulaciones.

1.2.1.3 Virtual Crash

Por dltimo, se ha analizado Virtua Crash. A diferencia de los otros dos softwares
estudiados, Virtual Crash ofrece una experiencia completa pues permite la recreacion 3D, asi
como la simulacién y obtencién de gréficas y resultados numéricos. El flujo de trabagjo con €
programa es bastante amigable pues a través de una interfaz 3D permite la colocacion de los
vehicul os deseados y su manipulacién através de herramientas sencillas. Una vez colocados |os
vehiculos se puede manipular todas las variables que intervienen en un accidente: velocidades,
acel eraciones, tiempos de frenado, masas. ..

| e oY Xaedeoecee i

Ilustracion 35: Interfaz 3D para reconstruccion de accidentes con Virtual Crash [41]
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Realmente se trata de una herramienta muy compl eta que incluso ya ha sido reconocida en
juicios reales como prueba vélida por parte del juez. Si quiere tenerse una idea més fie del
potencia de este software, en 1os anexos se estudia un caso real através de Virtual Crash.

Existen distintas iteraciones del programa, partiendo de laversion 1 hastala mas actud, la
cuarta. Actualmente se ofrecen ala ventalas versiones tercera y cuarta con distintos precios. En
la Ultima version se ha mejorado la interfaz e introducido herramientas CAD, asi como la
posibilidad de importar nubes de puntos procedentes de otros softwares de disefio. La potencia
del software va en linea con su coste. En este caso se ofrecen distintas alternativas:

Full Retail Pricing Table

Eaprure Virpal CRESE T Winual CRAS 4"
Py Lpwhaba Piirl £ vew il i

10 yehich dyrarcs sed collison prmusims em by

Traacmor- Trador Serm o) e e

LG il M DSl ] S bl an i il Tid
Holorede L Dioycs oo sinufslions Wem Viem

EEdly mpont 107 Blanon cala L Ve

Line: BEears O sl Yis Wi

Pl @ Bt s i 20 of 30 ew i

CAD lapiyrne. klxhe grareg magang Ve on
AR e vl ks bl TEs
Lirmzums Wirl el | Toler dfftd s T e

Eisily it paan crae 30 it il i

W s oRm R e by

IR OFROIEE © HOF § raTation DU Wi STE [TagT] L. | VoL

il by gl By s Yid i

Ay b=—rirwr gpEET e Vs

30 Wpaising Cagats e bl Vos

W w'ey ril il vy i OV i [ D Yiis Yid
dArmmarg ralboch prgsca dmulsions am Ve

g Arnial 03 BRI GEgrama Wea o

e dmihac] A pradir il e b ety Yirs i

o Poin Clouds 25 e

Falh Afematass Mg Tea

Ganagie Ear frlegration s Temen Everias Mag [ er
Iregworand e irirtcs () B4
It CCRTT Tomihy Pz TEE

Prizg dor Bnpie License 7,0 uRr BE.Z0L LS
Secoed & Thisd Addiioral Licenas FRE- R TE 1.3 uant
Foisrts £ MO BadcHEOTE] L oodifietelt LER L RTE: i 12,959 UsD~

llustracion 36: Preciosy caracteristicas de las versiones 3y 4 de Virtual Crash
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1.2.2 Software disponible

Microsoft Excel es una hoja de célculo que se incluye en e paquete ofimético Office
desarrollado por Microsoft. Es un software con muchos afios de recorrido ampliamente utilizado
anivel empresaria. La clave se encuentra en su versatilidad alavez que potencia. Su utilizacion
es bastante sencilla pero no se ve limitado en funcionalidades. Por este motivo, empresas de todo
tipo confian en é como herramienta fundamental en el diaadia

1.2.2.1 Visual Basic

Visual Basic es un lengugj e de programacién presentado en €l afio 1991 por Microsoft [42].
El término Visual se debe a que se trata de un lenguaje que se desarrolla a través de un lenguaje
visual, cuenta con un entorno gréfico. Por otra parte, €l término Basic es € acrénimo de
Begginer’s All-purpose Symbolic Instruction Code.

Loslenguajes de programaci 6n surgen de la necesidad de comunicarse con €l ordenador de
unaformarelativamente sencilla. El lengugje propio del ordenador es binario, pero programar en
binario resulta extremadamente complejo. Para solventar este problema de comunicacién se han
desarrollado alo largo de las Ultimas décadas distintos lenguajes de programacién gue sustituian
al binario. Entre estos lengugj es se pueden encontrar Pascal, Fortan, Ensamblador y Basic.

En 1991 Microsoft introduce en el mercado Visua Basic 1.0 con una clara intencién de
proporcionar alos desarrolladores un lenguaj e potente con e que desarrollar para su plataforma.
Actualmente nos encontramos en la version 6. Visual Basic se trata de un lengugje de
programaci on orientado a objetos. Este tipo de lenguajes de programacion surgen para permitir a
otras personas con menores conocimientos reaprovechar cédigo desarrollado por programadores
altamente cualificados. Cada objeto cuenta con una serie de propiedades o atributos, asi como
funcionalidades asociadas a ellos [43].

Poniendo un gjemplo sencillo, si setiene que gestionar con un programael funcionamiento
de una cafetera, ésta representaria un objeto y deberia crearse con un codigo del estilo:

miCafetera = new Cafetera( )

Con la palabra new se indica que se desea crear un nuevo objeto del tipo cafetera, entre
paréntesis se podrian colocar parametros queinicialicen el objeto delaclase cafeterade unaforma
especifica. Posteriormente si se quisieseindicar a ordenador que lacafetera que se esta utilizando
en el programa es de color verde habria que implementar el cédigo:

mi Cafetera.color = verde

Con .color se hacereferenciaaunapropiedad del objeto que posteriormente se define como
verde, se estaria definiendo un estado del objeto. Por Ultimo, si se quisiese dar orden de que
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comenzase a funcionar habria que mandarle un mensgje a objeto que efectlie una llamada a la
accion:

mi Cafetera.empezar AFuncionar ()

Dentro dd paréntesis se colocarian pardmetros que podrian definir aspectos como la
temperatura a la que se desea € café o la cantidad del mismo. Queda claro por tanto que la
programacion orientada a objetos permite manipular ciertos objetos previamente definidos. Sin
embargo, para que este lenguaje resulte realmente Gtil y potente, alguien debe haber definido
previamente todos |os objetos a utilizar, asi como las propiedades y acciones asociadas a dichos
objetos.

Con Visua Basic, Microsoft ofrece a los desarrolladores un paquete muy completo de
objetos ya definidos que posibilitan € desarrollo de software y aplicaciones para e entorno
Windows.

1.2.2.2 Integracion de Visual Basic con Microsoft Excel

Gran parte del potencial del paguete Office que ofrece Microsoft se encuentraen la perfecta
integracion que tiene con Visua Basic (VB de ahoraen adelante). Existen infinidad de objetos ya
definidos en VB que permiten automatizar y potenciar las capacidades de este paguete de
ofimatica. En el caso de Excel, una herramienta muy Util eslo que se conoce Como macros.

Las macros son una serie de instrucciones que permiten automatizar tareas. Excel guarda
estasinstruccionesy permite su utilizacion reiteradalas veces que hagafalta. De estaformatareas
tediosas y repetitivas pueden simplificarse enormemente. Combinando las macros con e enorme
potencial deVisua Basic, Excel se convierte en una herramientamuy versétil capaz de adaptarse
a practicamente cualquier necesidad. Por este motivo se ha decidido emplear esta hoja de calculo
para implementar un modelo sencillo que ayude en € peritagje de los accidentes de trafico a baja
velocidad.

El objetivo no es programar un software extremadamente potente como puede ser €l caso
del yaanalizado Virtual Crash. Por € contrario, laintencién es ofrecer unaherramientaal alcance
de cualquiera, totalmente abierta que sirva como referencia y ayuda a la hora de peritar un
accidente de tréfico cuando éste tiene lugar a baja velocidad. Se pondra especia énfasis en la
automati zacion de tareas tales como la elaboracion del informe pericial.
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1.3 Descripciéon del modelo desarrollado

1.3.1 Objetivos y especificacion

Como ya se ha explicado anteriormente, el objetivo fundamenta de este proyecto es la
elaboracion de una herramienta sencilla pero Util que facilite e trabajo del perito ingeniero ala
hora de evaluar los accidentes de tréfico y especiamente aquellos que tienen lugar a baja
velocidad (impactos a menos de 15 knvh).

Tras un profundo andlisis de la probleméti ca asociada a este tipo de accidentes, destacando
fundamentalmente e papel del Sindrome del Latigazo Cervical, se definen los siguientes
objetivos a ser cubiertos por e software desarrollado. En primer lugar, se pretende facilitar €l
tedioso trabajo de recoger los datos, asi como lainformacién relevante del accidente. Son muchos
los elementos a tener en cuenta por lo que es f&cil que el perito pueda descuidar alguno. El
software desarrollado en este proyecto facilitara la labor de recogida de datos mediante la
utilizacion deformularios. Unavez recogidatodalainformacién, de formaautométicase generara
un informe con todos estos datos ordenados y listos para ser utilizados.

Un segundo objetivo es proporcionar |as herrami entas matemati cas adecuadas pararealizar
los cél culos que puedan esclarecer |os sucesos del accidente. A partir de las velocidadesiniciales
de los vehiculos, y empleando ecuaciones de choque se facilitard la obtencién del resto de
variables intervinientes. Se emplearadn dos model os diferentes uno basado en e choque ineléstico
y otro basado en € choque el astico.

En tercer lugar, se proporcionaraabundante informacion gréficay visual que seade utilidad
para dar soporte a las conclusiones obtenidas numéricamente. No debe perderse de vista que €
objetivo final dd perito es tratar de transmitir a juez una serie de consideraciones acerca del
accidente objeto de estudio. El juez es una persona que muchas veces carece de conocimientos
fisicos y matematicos por lo que & informe pericial debe ser |o suficientemente auto explicativo
para ser facilmente entendible.

Para lograr estos objetivos, se empleara Microsoft Excel, Microsoft Word, asi como €l
lenguaje de programacién Visual Basic que permite la comunicacion entre estas herramientas, y
laautomati zaci 6n de procesos. Aunque se permitalamodificaciéntotal o parcial delosalgoritmos
empleados, la intencion es presentar una herramienta muy sencilla que requiera de la minima
interaccion por parte del perito.

Gracias a la universalidad de Microsoft, esta herramienta sera gecutable en cualquier

ordenador ya sea Windows o0 Mac sin especial es requerimientos de hardware mas alla de contar
con e paguete Office.
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1.3.2 Recogida de datos

1.3.2.1 Datos o inputs requeridos

En todo accidente de tr&fico son abundantes los elementos que deben considerarse por
poder ser fundamentales en el devenir del accidente. Muchas veces la falta de visibilidad, o un
asfato en mal estado pueden ser los desencadenantes de la colision. En otras ocasiones, un
conductor bajo los efectos de drogas o acohol, cuyos reflgos se han visto mermados, dan como
resultado un acance. También pueden ser fendmenos meteorol 6gicos como fuertes lluvias o
nevadas las que faciliten €l accidente.

Lalabor del perito es, entre otras cosas, recoger toda esta informacion para, ordenandola,
intentar dar una explicacion realista que esclarezca los sucesos. Son tantos |os datos a considerar
que es fé&cil obviar alguno. Para evitar esto, la herramienta disefiada cuenta con formularios
preparados de tal forma que faciliten larecogiday ordenamiento posterior de los datos de forma
précticamente automatica.

Se han divido los datos a recoger en cuatro categorias distintas: datos de la via, datos del
entorno, datos del vehiculo y datos de las personas implicadas. Los formularios se basan en las
recomendaciones recogidas en € Manua de Reconstruccion de Accidentes de Trafico de
Cesvimap [11]. Se ha escogido este manual por estar desarrollado por una entidad con enorme
experiencia en € campo del peritgje de accidentes de tréfico, asi como por ser una de las
referencias més empleadas en la actualidad por |os peritos espafiol es.

El formulario de recogida de datos de la via se divide en distintos subapartados. En primer
lugar, facilita la entrada de un nimero de referencia que identifica el caso objeto de estudio.
Permite también la introduccién de las matriculas de los vehiculos implicados. A continuacion,
recoge informacion sobre € tipo de via (urbana, interurbana...), las caracteristicas geométricas
de la misma (tipo de arcén, sentido de circulacion, nimero de carriles...), el disefio del trazado
(presencia o no de peralte, elementos de seguridad, tipo de interseccion...), caracteristicas del
firme (tipo de firme y estado del mismo) y sefidizacion existente en la via (marcas viaes,
verticales y tipo de regulacién). Por Ultimo, permite la introduccién de cualquier observacion
adiciona por parte del perito en € recuadro observaciones.

En muchas ocasiones, y parafacilitar lalabor del perito simplemente debe marcar con un

aspa la casilla correspondiente. Cuando esto no es posible, pues no se trata de una respuesta
cerrada, se ofrece una casilla de introduccién de texto.
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llustracion 37: Formulario de recogida de datos de la via

El formulario de recogida de datos del entorno sigue un esgquema similar, pero contando
€on sus propios subapartados.
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llustracién 38: Formulario de recogida de datos del entorno

Ademas de facilitar laintroduccion del nimero de referencia del caso, también cuenta con
sus subapartados (marcados en negrita). Lugar y fechadel accidente, consideraci ones respecto de

59



Herramienta estudio biomecadnico accidentes a baja velocidad

la superficie (presencia de aceite, tierra, superficie seca...), factores atmosféricos (lluvia,
viento...), otras circunstancias (presencia de badenes, presencia de resaltes, paso a nivel...),
visibilidad de la sefidizacion, luminosidad, estado de la circulacion, presencia de arbolado,
condiciones especiaes (carril reversible, arcén...), condiciones de visibilidad restringida (como
edificios 0 vegetacién) y configuracién y estado de los laterales del entorno. Observaciones
adicional es también son permitidas.

Respecto de lainformacion sobre los vehiculos implicados, € formulario contempla datos
sobre el seguro del mismo (compafiia, pdlizay validez), € permiso de circulacién, el tipo de carga
y si setrata de un vehiculo de transporte, tipo de vehiculo (ciclomotor, turismo, camioneta...), el
estado del vehiculo, si tiene al dialareaizacion delalTV, motivo del desplazamiento que dio
origen a accidente, deformaciones sufridas en la parte frontal, central y trasera e informacién
sobre la colision.
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llustracion 39:; Formulario de recogida de datos del vehiculo

Por ultimo, se ha implementado € formulario de recogida de datos de las personas
implicadas en € accidente. Permite la recogida de informacion persona (domicilio, localidad,
DNI...), utilizacion de accesorios de seguridad, condiciones psicofisicas (tasa de alcohal,
drogas...), accion del conductor en el momento del accidente (adelantando, girando...), tipo de
conductor (particular, profesional...), motivo del desplazamiento (por trabajo, ocio...), horas de
conduccion quellevaba previas a accidentey datos sobre | os ocupantes del vehicul o accidentado.
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llustracién 40: Formulario de recogida de datos de las personasimplicadas en el
accidente

Los formularios ofrecidos como puede observarse son bastante minuciosos por 1o que
puede haber alguna ocasion en la que no se requiera tanto nivel de detalle. Para estos casos €
perito podradecidir obviar lainformacion que no crea necesaria. Se ha considerado mejor ofrecer
una solucién completa valida para cualquier situacion en lugar de formularios mas simples y
enfocados a situaciones concretas, que s bien, podrian resultar mas rpidos de rellenar, no
tendrian laflexibilidad que ofrecen formularios tan completos como |os incorporados.

1.3.2.2 Algoritmos

Para hacer funcionar correctamente los formularios se ha programado con Visual Basic
gracias a lainterfaz que & propio Excel facilita. A través de esta interfaz se puede acceder ala
herramienta de elaboracion de formularios. En total, para €l correcto funcionamiento de
programa se han disefiado cinco formularios diferentes (UserForm en Visual Basic). El primer
paso consiste en la programacion de una macro que permita el acceso a primero de los
formularios, posteriormente y a partir de este formulario de partida se gestionaran |os demas.

Sub Abrir UserForml ()
Load UserForml
UsexForml.Show

End Sub

Caodigo 1: Primera macro de acceso a los formularios
Parainiciar lamacro se crea una nueva subrutina con el comando Sub seguido del nombre

de lamacro que sevaa crear. Paraindicar que la subrutina termina se introduce el comando End
Sub. Entre medias del encabezado y €l cierre se sitlian las instrucciones que indicaran qué debe
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hacer la macro. En este caso son dos instrucciones muy sencillas, la primera: Load UserForml

solicita que se cargue en memoria el formulario 1y la segunda: User Forml.Show solicita que se
muestre en pantalla este primer formulario.
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llustracién 41: Interfaz de Visual Basic disponible a través de Microsoft Excel

Una vez programada la macro que posibilita la apertura del primer formulario, debe
integrarse en algun lugar del Excel para que e usuario pueda inicidizarla. En este caso se ha
optado por colocar un botén con tal fin.

Si desea generar un documento que recoja los datos referentes al accidente pulse el botén: Plantilla recogida de datos

Plantilla recogida de datos

llustracién 42: Botén de acceso a los formularios

Cuando €l usuario pulse € botén, se gjecutard la macro y €l programa cargard en primer
lugar e formulario y posteriormente |0 mostrara en pantalla. Este primer formulario permite la
seleccién del tipo de datos que se desean introducir, asi como la introduccion de lalocalizacion
del archivo, informacion necesaria parala automatizacion del proceso de generacion de informes.
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Ilustracion 43: Primer formulario para seleccion detipo de datos a introducir

62



Herramienta estudio biomecadnico accidentes a baja velocidad

El usuario debe pulsar en € selector junto a cuadro de texto para que se le desplieguen las
opciones disponibles. La programacion de estas opciones se basa en € siguiente cddigo:

Private Sub UserForm Activate ()
UserForml.ComboBoxl.Clear
omboBoxl.AddItem "Datos via"

(%]

ComboBoxl.AddItem "Datos entorno”

ComboBoxl.AddItem "Datos wvehiculo”

ComkoBoxl.AddItem "Datos persona”
End Sub

Cadigo 2: Opciones de seleccion de tipo de datos a introducir

El encabezado que da nombre a la subrutina: UserForm_Activate() hace referencia a que
las acciones aredlizar que se indican a continuaci dn deben gecutarse en e momento en el que se
active e formulario. La primera instruccion: UserForml.ComboBox1.Clear indica que se debe
borrar cualquier elemento que aparezca en e cuadro de texto del formulario. Los siguientes

comandos son instrucciones para que a desplegar las opciones del formulario aparezcan los
nombres de los cuatro formularios disponibles.

Toma de datos X

Para el correcto fundonamiento de la herramienta debe colocar todos los ficheros
en |a misma carpeta. Indigue a continuacidn la direccon donde ha almacenado los

documentos:
La direccion debe empezar
con C:\ o similares
Seleccione el tipo de datos ‘ | j
que desea introducir:

' Datos via 5

Datos entorno
Insertd Datos vehiculo
Datos persona

[lustracién 44: Opciones de apertura de nuevos formularios disponibles

Una vez seleccionada una opcion, € usuario pulsa Insertar y para que se abra €
correspondiente formulario se ha programado |o siguiente:
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Private Sub CommandButton Click()
Sheets ("Auxiliar recogida datos").Select
Range ("&1") .Select
ActiveCell.FormulaRlCl = ComboBoxl.Text

If ComboBoxl.Text = "Datos via" Then
Unload UserForml
Load UserForm2
UsexrFormZ.Show

End If

If ComboBoxl.Text = "Datos entorno" Then
Unload UserForml
Load UserForm3
UserForm3.Show

End If

If ComboBoxl.Text = "Datos vehiculo" Then
Unload UserForml
Load UserForm4
UsexrForm4.Show

End If

If ComboBoxl.Text = "Datos persona"” Then
Unload UserForml
Load UserFormS
UserFormS5.S5how

End If

Cadigo 3: Apertura de un nuevo formulario

La primera linea de codigo: Private sub CommandButton_Click() indica que las acciones
detalladas a continuacién deben g ecutarse cuando se pulse en € boton (en este caso € boton
Insertar). A continuacion, Sheets(“Auxiliar recogida datos”).Select indica que debe
seleccionarse la pestafia de la hoja de cdlculo con el nombre Auxiliar_recogida_datos. Las dos
siguientes lineas de codigo ordenan que se seleccione la celda Al y se escriba en ellalo que
contiene el cuadro de texto llamado ComboBox1 (el que contiene €l tipo de datos que se ha
seleccionado paraintroducir). Esto servira para que € propio programa posteriormente sepa cud
de todas las opciones de introduccion de datos se ha sel eccionado.

El primer bloque IF indicaque si en & cuadro de texto se encuentra escrito Datos via debe
hacerse desaparecer € formulario 1, cargar y mostrar €l formulario 2 (el correspondiente a la
recogida de datos de la via). Los tres bloques IF siguientes realizan las mismas acciones, pero
para el caso de que €l cuadro de texto contenga otras palabras, es decir, contempla los casos en
los que & usuario seleccione introducir datos del entorno, del vehiculo o de la personaimplicada.

A partir de aqui se vaamostrar la programacion completade uno de los cuatro formularios

disponibles, para los otros tres restantes e proceso a seguir es semejante. Desde la interfaz de
Visua Basic se introduce un nuevo formulario (puede hacerse desde el arbol del proyecto).

64



Herramienta estudio biomecadnico accidentes a baja velocidad

Progati - VRAPYcprt x|
R

gl
= d VaAPvafect (Merne rsenne cikodo y docsmsen tackia ey
¥ Nooee!? Coosl Chiwe
B st Oneoo_wegrowa)
W) sz
] ote? (Croam _cherdon
B s (Cose retascs)
et (Al wcogcie decn)
TeeNodaacd
§ Formiy s
F bt
= QUSRS
[= U]
M Lsataed
B isaforeh
¥ Mld s
B Yok
+& Voue?

vy VoA

Ilustracion 45: Arbol de proyecto mostrado desde la ventana de Visual Basic

Una vez introducido € nuevo formulario (UserForm en lengugje VB) se genera una
ventana en blanco que debe ser compl etada:

llustracién 46: Formulario en blanco

Para rellenar e formulario con lainformacion y cuadros de recogida de informacién, VB
cuenta con €l Cuadro de Herramientas:

Cuadro de herramientas n
PAEEEDO®

M@=f3 & kM|

| ;’"CBHE'EBIEE'El

llustracién 47: Cuadro de herramientas de VB

De todas las herramientas disponibles, las que se utilizaran para la elaboracion de los
formularios de recogida de datos de accidentes de trafico seran las siguientes:
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e El selector (1 opcion del cuadro de herramientas): para seleccionar elementos y
desplazarlos por la pestafiadel formulario

o FEtiqueta (2 opcion del cuadro de herramientas): permite introducir texto en el
formulario

llustracion 48: Etiqueta
e Cuadro de texto (3 opcion del cuadro de herramientas): permite a usuario
introducir informacion

e Cuadro combinado (4 opcion del cuadro de herramientas): permite que el usuario
elijaentre una serie de opciones. Y a se ha observado esta opcién en laexplicacion
del primer formulario

I -
! §
Datos via
Datos entormo
Datos vehiodo

llustracion 50: Cuadro combinado
e Casilla(6 opcion del cuadro de herramientas): permite al usuario dar unarespuesta
cerrada (activar o no activar) frente a una opcién dispuestaen e formulario

I™ Autopista =}

o

Ilustracion 51: Casilla
e Marco (9 opcién del cuadro de herramientas): facilita e orden dentro del
formulario al crear un marco que contiene informacion de una subcategoria

determinada
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llustracion 52: Marco
Boton de comando (10 opcion del cuadro de herramientas): permite la creacién de

un botén a que asignarle funcionalidades una vez es pulsado

I

Cancelar

llustracién 53: Boton de comando

Cada uno de los elementos introducidos en el formulario, ya sea un botén de comando, un
marco, o cuaquier otro elemento, tiene asociadas una serie de caracteristicas:
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llustracion 54: Propiedades asociadas a |os elementos del formulario

Son multiples las opciones de personalizacion que VB permite. De entre todas|as opciones
las mas destacadas son:

e Caption: contiene el texto que vaamostrar en pantalla, en el caso del gemplo que
se ha tomado, que muestra las propiedades de una etiqueta, caption contendra €
texto que &l programador desea que se muestre en la etiqueta

o Font: tipo defuenteautilizar. También permiteintroducir cursiva, negritaeincluso
cambiar €l tamafio de letra

Una vez se tiene dispuesto el formulario tal y como se desea, con todas las etiquetas,
cuadros de texto, botones de comandos... Debe dotarsele de inteligencia. Hasta ahora
simplemente se ha establecido el aspecto visual, 10 que se mostrard en pantalla a usuario, sin
embargo, paraque & formulario resulte Util esimprescindibleindicar a programa qué debe hacer
cadavez que e usuario rellene un campo del formulario. A modo de ggemplo semostrarael cédigo
empleado parala programaci6n de algunas acciones asociadas al formulario de recogida de datos
referentesalavia
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llustracién 55: Formulario de recogida de datos referentes a la via
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La programacion del cuadro de texto marcado con el nimero 1 se basa en indicar que se
guarde lainformacion que el usuario escribe en una celda concreta del Excel. Precisamente para
recoger toda estainformacion que el usuario va air introduciendo através de los formularios, se
ha creado en €l Excel |a pestafiallamada Auxiliar_recogida_datos.

Private Sub TextBoxl Change ()

End Sub
Cadigo 4: Recogida de informacién de un cuadro de texto

TextBoxl

Sheets ("Auxiliar recogida datos").Select
Range ("AZ") .Select
ActiveCell.FormulaR1C1l

El encabezado contiene el nombre del elemento que se esta programando, en este caso €
cuadro de texto 1 o TextBox1. El cddigo que sigue indica que se seleccione la hoja del Excel
[lamada Auxiliar_recogida_datos, se seleccionelacelda A2y se escribaen ellad contenido del

cuadro de texto 1.

2 (234

llustracion 56: Informacion recogida en celda A2

En este caso, € usuario haintroducido en el cuadro de texto 1 que le solicitaba el nimero
de referenciadel caso objeto de estudio el nimero 234.
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En el caso delaprogramacion de unacasilla (lamarcada con el nimero 2), su programacion
sevaaasociar aladel boton de comando Insertar. El programador no esta interesado en que el
programa realice una accion justo cuando € usuario marque la casilla Autovia puesto que puede
haberla marcado por error y posteriormente querer desmarcarla. Otro motivo es evitar la
realizacion de acciones con cada pulsacion del usuario, se acumulan todas y son g ecutadas en €l
momento en & que el usuario davalidez a formulario pulsando e botén Insertar.

If CheckBox7 = True Then
Sheets ("Ruxiliar recogida datos").Select
Range ("A1l2") .Select
ActiveCell.FormulaR1lCl = "Rutovia"

End If

Cadigo 5: Recogida de la informacion contenida en una casilla

Tras pulsar € botédn insertar, si el CheckBox7 (la casilla de autovia) esta marcado (True)
entonces se solicitaa programa que abrala pestafia Auxiliar_recogida_datos, seleccione lacelda
A12 eintroduzca en esacelda el texto Autovia.

Debe hacerse notar que hasta ahora el cédigo implementado tiene la funcién de recopilar
toda lainformacion que € usuario va introduciendo a través de los formularios, posteriormente

habra que dotar a programa de mayor inteligencia para ordenar estos datos y presentarlos de
forma Util .

Laprogramacion del cuadro de texto asociado a las observaciones del usuario (la marcada
con € nimero 3), es bastante similar ala programacion de cualquier cuadro de texto, se solicita
al programa que abrala pestafia correspondiente alarecogida de datos (Auxiliar_recogida_datos)
eintroduzca el texto que el usuario ha escrito en una celda para guardar estainformacion.

Private Sub TextBox35_ Change ()

Sheets ("Auxiliar recogida datos") .Select
Range ("A61") .Select
ActiveCell.FormulaR1Cl = TextBox35

End Sub

Caodigo 6: Recogida de la informacion contenida en €l cuadro de texto Observaciones

En el caso de la programacion del boton de comando Cancelar (marcado con €l nimero

4)su programacion es también sencilla, simplemente cierrael formulario abierto con el comando
Unload.

Private Sub CommandButton2Z Click()
Unload UsexForm2

End Sub

Cadigo 7: Accidén que gjecuta € botdn Cancelar
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Respecto de las casillas ya estudiadas (marcadas con € nimero 5), pueden darse dos
circunstancias, la primeraes que si e usuario la marca, entonces se le indique a programa que
amacene ciertainformacién, y, por € contrario, si no lamarca, el programa no almacena nada.
La segunda circunstancia que puede darse es cuando interesa guardar dos valores distintos s
marca la casilla o si no. Para resolver estas situaciones debe emplearse un IF ELSE con la
siguiente estructura:

If CheckBox60 = True Then
Sheets("Auxiliar recogida_ datos").Select
Range ("AS52") .Select
ActiveCell.FormulaR1Cl = "Si"

Else

Sheets("Auxiliar recogida datos").Select

Range ("A52") .Select
ActiveCell.FormulaR1Cl = "No"
End If

Cadigo 8: Programacion de un |F ELSE

En el primer blogue del IF se indica que se abra la pestafia correspondiente de la hoja de
Excel donde se vienen guardando los datos y se escribala palabra Si en la celda correspondiente.
Esto indicaria que € usuario si que ha marcado esa casilla en concreto. El segundo blogue
precedido por e ELSE indica que s € usuario finalmente no selecciona la casilla escriba en la
celda correspondiente la palabra No. Esta distincion resultara Util parala generacion posterior de
los informes automaticos.

1.3.2.3 Implantacion final

Hasta ahora se ha explicado el proceso de recogida de datos, para ofrecer un programa
completamente funcional debe recogerse toda esta informacion introducida por e usuario y
posteriormente ordenarse para servirla de nuevo de tal forma que aporte valor.

Para poder organizar toda la informacion obtenida, € primer paso es etiquetarla de tal
forma que se pueda automatizar € proceso de ordenarla. Como se ha venido observando hasta
ahora, toda la informacion que € usuario introduce a través de los formularios, € programa la
amacena en las distintas celdas de la columna A. De esta forma a finalizar €l usuario su
interaccion con el programa, se tiene una columnallena de datos.
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llustracion 57: Datos referentes a la via rellenos por €l usuario

a A
1 :.Oms- via
2 Mleas?
3 22523600
4 AMEHIG
5 1o utbans
b CGanYal
2n
L “um
L) 'U:u'd
10 | Norte-Sur
11 Sur-Nocts
12 Vi comeencianal
137
14 | Dcble sentide
150
16"0
17 0
180
192
2
21 Norte
22732
12
L |Inesdstenie
% N
26 4o
27 Mo
28 N2
29 Mo
308
314
32 %
33 Mo
3 N
15 Mo
36 4

llustracién 58: Informacion recogida del formulario y almacenada en Excel
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Estos datos deben ser etiquetados para su posterior ordenamiento. Se establece un codigo
basado en introducir entre corchetes la informacion bésica que identifique inequivocamente la

informacién contenida en cada celda

1 :Datos via

2 [14.357

3 12323 GH!

4 4343 HIG

S |Via urbana

6 C/GranVia7
702

8 |Madrid

9 |Madrid

10 |Norte-Sur

11 Sur-Norte

12 |Via convencional
132

14 |Doble sentido
150

24 |Inexistente
25 |No
26 |No
27 |No
28 |No
29 |No
30 |Si
31 [No
32 |No
33 |No
34 |No
35 |No
36 |No

[tipo_datos]
[numero_referencia]
[matricula_1]
[matricula_2]

[tipo_via]
[denominacion_via]
[punto_km]
[termino_municipal]
[localidad]
[sentido_wvehiculo_1]
[sentido_vehiculo_2]
[tipo_via_2]
[numero_carriles]
[regimen_circulacion]
[anchura_arcen_izquierdo]
[anchura_arcen_derecho]
[anchura_cuneta_izquierda])
[anchura_cuneta_derecha]
[anchura_acera_izquierda]
[anchura_acera_derecha]
[sentido_orientacion]
[anchura_calzada]
[anchura_carriles]

[arcen]

[mediana]

[barreras]

[hitos_arista]

[captafaros]
[otros_elementos_seguridad_1]
[recta]

[curva]

[curva_suave]
[curva_sin_visibilidad]
[resalte]

[baden]

[estrechamiento]

llustracion 59: Datos etiquetados

Una vez se dispone de los datos bien clasificados, el siguiente paso para presentarlos
ordenados consiste en generar una plantillacon Microsoft Word. Se generaun documento modelo
donde lainformacién clave seré sustituida por etiquetas. Estas etiquetas deberan corresponderse
con las utilizadas en €l Excel paraidentificar todalainformacion de los formularios.

Dado que @ usuario dispone de cuatro formularios distintos, uno para datos de lavia, otro
para datos del entorno, un tercero para datos del vehiculo y un Ultimo para datos de |as personas
implicadas en e accidente, deberdn crearse cuatro plantillas de Word digtintas, cada una
contemplando la informacion asociada a cada tipo de formulario.
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ltipo_datos]
Documento N2: [numero_referencia]

El siguiente documento recoge los aspectos mas importantes relacionados con la via, fundamentales para la realizacion
del analisis pericial del chogue producido entre el vehiculo con matricula fmatricufa_1], el cual impactd con el vehiculo
de matricula [matricula_2]

Tipo de via

El choque tuvo lugar en la [tipo_via), denominada [denominacion_via] situada en el punto kilométrico [punto_km]
correspondiente al término municipal [termino_municipal] de 12 localidad [localidad].

El vehiculo con matricula [matricula_1] se encontraba circulando en sentido [sentido_vehiculo_1] mientras el vehiculo
impactado con matricula [matricula_2] circulaba en sentido [sentido_vehiculo_2].

Caracteristicas geométricas de la via

Se trata de un/a [tipo_via_2] con [numero_carriles] carriles de [anchura_carriles] metros cadz uno, en régimen de
circulacion [regimen_circulacion]. La calzada cuenta con una anchura de [anchura_calzada] metros. Sentido de
orientacion: [sentido_orientacion].

El arcén izquierdo tiene una anchura de [anchura_arcen_izquierdo] metros y el derecho [anchura_arcen_derecho]
metros.

La cuneta izquierda tiene una anchura de [anchura_cuneta_izquierda] metros y la derecha [anchura_cuneta_derecha]
metros.

La acera izquierda tiene wuna anchura de [anchura_acera_izquierda] metros y la derecha
[anchura_acera_derecha] metros.
[arcen] arcén pavimentado.
Disefio trazado Sefializacion
Elementos de seguridad: En el lugar del choque habia marcas viales

Mediana: [mediana]

Barreras: [barreras]

Hitos de arista: [hitos_arista]
Captafaros: [captafaros]

Otros: [otros_elementos_seguridad_1]
Recta: [recta]

Curva: [curva]

Curva suave: [curva_suave]

Curva sin visibilidad: [curva_sin_visibilidad]
Resalte: [resalte]

Badén: [baden]

Estrechamiento: [estrechamiento]
Otros: [otros_elementos_seguridad_2]

El incidente tuvo lugar en Ila interseccion con la
carretera/calle
[interseccion_carretera][interseccion_calle] siendo el
tipo de interseccion [tipo_interseccion_2],
[tipo_interseccion]

[sefializacion_marcas_viales].  [sefializacion_generica]
habia sefiales genéricas que marcan km/h.

Vertical: [sefializacion_vertical]

Luminaria: [senalizacion_luminaria]
Regulada por: [sefializacion_regulada_por]
Firme

En cuanto al tipo de firme, se trata de [tipo_firme], el cual
se encontraba en el momento del accidente en un estado
[estado_firme]. El firme [firme_baches] presentaba
baches, [firme_lomas] presentaba lomas, [firme_nidos]
presentaba nidos y [firme_baden] presentaba badenes.

llustracién 60: Plantilla Word para generacion informe sobre datos de la via
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itipo_datos]
Documenteo N2: [numero_referencia_2]

El siguiente documento recoge los aspectos mas importantes relacionados con el entorno, fundamentales para la
realizacion del anélisis pericial del chogue que tuvo lugar el [fecha] ([tipo_dia]) a 1a/s [hora] en [provincia] entre los
vehiculos [vehiculos_implicados] y [peatones_implicados] peatones.

Superficie y factores atmosféricos

La zona del accidente se encontraba [coracteristicas_superficie] con [laterales] a ios lados de la carretera. Factores
atmosféricos tales como [factores_atmosfericos] han podido contribuir al accidente. Ademas de estas condiciones fisicas
y atmosféricas, otras circunstancias que han podide contribuir son

Resalte: [resalte]

Inundacion: [inundacion]

Peralte invertido: [peralte_invertido]
Fin de carril: [fin_carril]

Otros: [otras_circunstancias]

Paso a nivel: [paso_nivel]
Estrechamiento: [estrechamiento_2]
Cambio de rasante: [cambio_rasante]
Fuerte descenso: [fuerte_descenso]
Firme deslizante: [firme_deslizante]
Badén: [baden_2]

Obras: [obras]

La visibilidad de la sefalizacién era [visibilidad], sucediendc el accidente en condiciones de luminosidad
[luminosidad].

Otras condiciones del entorno

En el momentoe del accidente |z circulacion era [circulacion] existiende una zona [arbolado]. La visibilidad en el tramo
del accidente se veia limitada por |z presencia de [visibilidad_restringida] durante [sol].

Condiciones especiales: [condiciones_especiales]

Observaciones

[observaciones_2]

llustracién 61: Plantilla Word para generacion de informe sobre datos del entorno
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ltipo_datos]
Documento N2: [numero_referencia_3]

El siguiente documento recoge los aspectos mas importantes relacionados con el vehicule [vehiculo_numero] con
matricula [matricula], €l cual contaba con [numero_ocupantes] ocupantes. Estos datos seran de gran importancia para
posteriores reconstrucciones del accidente.

Vehiculo
[tipo_vehiculo] de la marca [marca] modelo [modelo], de color [color] con nimero de bastidor [numero_bastidor].
Asegurado por la compaiiia [compaiiia_seguro] con nimero de poliza [poliza], y pericdo de validez [validez_seguro].
ITV [itv].

El vehiculo se encontraba cargado con [tipo_carga] con un peso total de [peso_carga]. Otras consideraciones sobre Ia
carga:

e Sobrecargado: [sobrecargado_carga]
e (Carga mal dispuesta: [carga_mal_dispuesta]

Estado del vehiculo

El vehiculo llevaba a cabo un desplazamiento [motivo_desplazamiento], transportande material [tipo_transporte]. Tras
analizar éste, su estado se puede resumir:

e Aparentemente sin defectos: [sin_defectos] * luces traseras deficientes:
*  Neumadticos desgastados: [luces_traseras_deficientes]
[neumaticos_desgastados] e luces delanteras deficientes:
* Pinchazo/Reventon: [pinchazo_reventon] [luces_delanteras_deficientes]
* Pérdida de Iz rueda: [perdida_rueda] *  Direccion deficiente: [direccion_deficiente]
* Frenos deficientes: [frenos_deficientes] ®  Suspensidon deficiente:
e ABS deficiente: [abs_deficiente] [suspension_deficiente]
*  Otro: [otro_estado_vehiculo]
Deformaciones
e Faroizquierdo: * Radiador:
[deformacion_faro_izquierd [deformacion_radiador]
Parte frontal:

Paragolpes:
[deformacion_paragolpes]
Rejilla:
[deformacion_rejilla)

Aleta derecha:
[deformacion_aleta_derech
aj

Aleta izquierda:
[deformacion_aleta_izquier
da]

Faro derecho:
[deformacion_faro_derech
o]

o]

Capd: [deformacion_capo]
Luna parabrisas:
[deformacion_luna_parabri
sas]

Neumdtico derecho:
[deformacion_neumatico_d
erecho]

Neumatico izquierdo:
[deformacion_neumatico_iz
quierdo]

Motor:
[deformacion_motor]

Direccion:
[deformacion_direccion]

Parte central:

Puerta delantera derecha:
[deformacion_puerta_dela
ntera_derecha)
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Puerta delantera izquierda:
[deformacion_puerta_dela
ntera_izquierda]

Puerta trasera derecha:
[deformacion_puerta_trase
ra_derecha]

Puerta trasera izquierda:
[deformacion_puerta_trase
ra_izquierda)

Techo:
[deformacion_techo]
Estribo derecho:
[deformacion_estribo_dere
cho]

Estribo izquierdo:
[deformacion_estribo_izqui
erdo]

Luna delantera derecha:
[deformacion_luna_delante
ra_derecha]

Luna delantera izguierda:
[deformacion_luna_delante
ra_izquierda)

Luna trasera derecha:
[deformacion_luna_trasera
_derecha]

Luna trasera izquierda:
[deformacion_luna_trasera
_izquierda]

Parte trasera:

Paragolpes:
[deformacion_paragolpes_t
rasero]

Aleta derecha:
[deformacion_aleta_derech
a_trasera]

Herramienta estudio biomecdnico accidentes a baja velocidad

Aleta izquierda:
[deformacion_aleta_derech
a_izquierda]

Capo:
[deformacion_capo_trasero
]

Piloto derecho:
[deformacion_piloto_derec
ho]

Piloto izquierdo:
[deformacion_piloto_izquie
rdo]

Neumatico derecho:
[deformacion_neumatico_d
erecho_trasero]

Neumdtico izquierdo:
[deformacion_neumatico_iz
quierdo_trasero]

Luneta:
[deformacion_luneta]

Otras deformaciones:
[otras_deformaciones]

Colision

Colision de tipo [colision_entre_vehiculos] [colision_salida] con atropelio de [colision_atropello]. [vuelco],
[despenamiento] [otro_salida].

Observaciones

[observaciones_3]

Ilustracion 62: Plantilla Word para generacion informe sobre datos del vehiculo
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ltipo_datos]
Documenteo N2: [numero_referencia_4]

El siguiente documento recoge los aspectos mas importantes relacionados con una de las personas implicadas en el
accidente, en este caso un [peaton_personas][conductor_personas][ocupantes_personas]

Datos personales

[nombre_personas] de nacionalidad [nacionalidad_personas] con domicilio en [domicilio_personas] en |z localidad de
[localidad_personas) provincia de [provincia_personas] con nimero de teléfono [telefono_personas] se vio involucradeo
en el accidente objeto de estudio.

[nombre_personas] con DNI [dni_personas] mide [altura_personas] y pesa [peso_personas] en €l momento del
accidente.

Condiciones del sujeto

En cuanto a los accesorios de seguridad, [nombre_personas] [uso_accesorios_seguridad]. En el momento del accidente
se encontraba [accion_conductor] llevando [horas_conduccion] de trayecto. [nombre_personas] es [tipo_conductor]
desplazandose [motivo_desplazamiento_personas].

Las condiciones psicofisicas del sujeto se resumen a continuacion:

Normal: [normal_condiciones]

Alcehol sin prueba: [alcohol_sin_pruebas]
Alcohol con prueba: [alcohol_con_pruebas]
Drogas: [drogas]

Farmacos: [farmacos]

Suefio: [suefio]

Fatiga: [fatiga]

Preocupado: [preocupado]

Se ignera: [se_ignora)

Otros: [otras_condiciones_psicofisicas]

Posicion ocupantes

Conductor:

e Nombre: [nombre_conductor]
® DNI: [dni_conductor]
e Accesorios seguridad: [accesorios_seguridad_conductor]

Copiloto:

e Nombre: [nombre_copiloto]
e DNI: [dni_copiloto]
e Accesorios seguridad: [accesorios_seguridad_copiloto]

Pasajero izquierdo:

¢ Nombre: [nombre_pasajero_izquierdo]
e DNI: [dni_pasajero_izquierdo]
e Accesorios seguridad: [accesorios_seguridad_pasajero_izquierdo]

Pasajero central:

e Nombre: [nombre_pasajero_central]
e DNI: [dni_pasajero_central]
e Accescrios seguridad: [accesorios_seguridad_pasajero_central]

Pasajero derecho:
e Nombre: [nombre_pasajero_derecho]

e DNI: [dni_pasajero_derecho]
e Accesorios seguridad: [accesorios_seguridad_pasajero_derecho]

Observaciones

[observaciones_4]

llustracién 63: Plantilla Word para generacion informe sobre datos de |as personas
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Unavez se dispone de las plantillas, através de VB se programa una herramienta que vaya
sustituyendo las etiquetas por la informacién correspondiente. Este programa lo que hara sera
coger una etiqueta dispuesta en la columna B de la pestafia Auxiliar_recogida_datos, buscara
dénde aparece esta etiqueta dentro de la plantilla del Word. Una vez ha localizado la etiqueta
buscara en lacolumna A del Excel lainformacion asociada ala etiquetay la sustituirden su lugar
correspondiente del informe. Tras repetir esto con todas las etiquetas disponibles, se obtendra e
informe final.

sbidozd . doconaces . Acd Templiate:=vizch, HexTexgleca:=lalze, JoccumatType:w

Execace Replace:=T '

e

DIRord. RoniTate !

Cadigo 9: Generacion automatica del informe final a partir de la plantilla y los datos del
Excel [44]

En este caso, dadalacomplgjidad del codigo se ha preferido explicar con comentariosjusto
sobre las propias lineas de codigo.

Este codigo se introduce en la programacion del boton de comando Insertar de tal forma
gue después de que el usuario ha validado toda lainformacion introducida en el formulario, ésta
es amacenada en €l Excel (en la pestafia Auxiliar_recogida_datos columna A) y a continuacion
seiniciad proceso de busgueda de la plantillay sustitucion de |as etiquetas por la informacion
final. Este cddigo serepite en cadauno delosbotones Insertar asociado con los cuatro formularios
disponibles.

Es fundamental para el correcto funcionamiento del cédigo lainformacion introducida en
la columna C de la hoja Auxiliar_recogida_datos del Excel. Tanto € archivo Excel como las
plantillas de Word deben estar guardados en la misma carpeta del equipo y esta direccion debe
serindicadaen lacelda C3.

c D
210 C1 cuenta el numero de elementos que hay en B
Informe Nombre del documento word plantilla que debe buscar
E:\ Direccion donde se encuentra el excel y el word
Informe_2 Nombre del documento word plantilla que debe buscar
Informe_3 Nombre del documento word plantilla que debe buscar
Informe_4 Nombre del documento word plantilla que debe buscar

llustracién 64: Informacion de comunicacion entre Excel y Word
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Unavez completado el informe su aspecto final es el siguiente:

batos via

Documento N2: 14.357

El siguiente documento recoge los aspectos mas importantes relacionados con la via, fundamentales para la realizacion
del analisis pericial del choque producido entre el vehiculo con matricula 2323 GHJ, el cual impacté con el vehiculo de
matricula 4343 HIG

Tipo de via

El choque tuvo lugar en la Via urbana, denominada C/Gran Via 7 situada en el punto kilométrico 2 correspondiente al
término municipal Madrid de la localidad Madrid.

El vehiculo con matricula 2323 GHJ se encontraba circulando en sentido Norte-Sur mientras el vehiculo impactado con
matricula 4343 HIG circulaba en sentido Sur-Norte.

Caracteristicas geomeétricas de la via

Se trata de un/a Via convencional con 2 carriles de 3,2 metros cada uno, en régimen de circulacion Doble sentido. La
calzada cuenta con una anchura de 3,2 metros. Sentido de orientacion: Norte.

El arcén izquierdo tiene una anchura de 0 metros y el derecho 0 metros.
La cuneta izquierda tiene una anchura de 0 metros y la derecha 0 metros.
La acera izquierda tiene una anchura de 2 metros y la derecha 2 metros.

Inexistente arcén pavimentado.

Disefio trazado Sefializacién

Elementos de seguridad: En el lugar del choque habia marcas viales Carriles y

: bordes. No habia sefiales genéricas que marcan km/h.
e Mediana: No

e Barreras: No Vertical: Inexistentes
* Hitos de arista: No Luminaria: Semaforos
Captafaros: No

e Otros: No Regulada por: Semaforo

e Recta: Si Firme

e Curva: No

& Cuivacuave No En cuanto al tipo de firme, se trata de Asfalto, el cual se

o Curva sin visibilidad: 86 encontraba _en el momento del accidente en un estado
Bueno. El firme No presentaba baches, No presentaba

¢ Resalte: No lomas, No presentaba nidos y Si presentaba badenes.

e Badén: No

e Estrechamiento: No

e (Otros: No

El incidente tuvo lugar en la interseccidon con la
carretera/calle 523C/Alcala siendo el tipe de interseccién
Paso de peatones, EnTo Y

llustracion 65: Informe final con los datos de la via
Similar resultado se obtiene al completar los formularios asociados a entorno, €l vehiculo

0 las personas involucradas en el accidente. A continuacién, se muestra un gjemplo del resultado
final introduciendo datos al eatorios no asociados a ningln caso real.
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|Datos entorno

Documento N2: 14.357

El siguiente documento recoge los aspectos mas importantes relacionados con el entorno, fundamentales para la
realizacion del andlisis pericial del choque que tuvo lugar el 18/05/2017 (Laboral) a lafs 18:00 en Madrid entre los
vehiculos 2 y 0 peatones.

Superficie y factores atmosféricos

La zona del accidente se encontraba Seca y limpia con Bordillo a los lados de la carretera. Factores atmosféricos tales
como Buen tiempo han podido contribuir al accidente. Ademds de estas condiciones fisicas y atmosféricas, otras
circunstancias que han podido contribuir son

® Paso anivel: No ® Resalte: No

e Estrechamiento: Si ® Inundacién: No

e Cambio de rasante: No e Peralte invertido: No
e Fuerte descenso: No ® Fin de carril: No

® Firme deslizante: No e Otros:

® Badén: No

e  QObras: No

La visibilidad de la sefializacién era Buena, sucediendo el accidente en condiciones de luminosidad Buenas,
pleno dia.

Otras condiciones del entorno

En el momento del accidente la circulacién era Congestionada existiendo una zona De arboleda aislada. La visibilidad
en el tramo del accidente se veia limitada por la presencia de Vegetacién durante Pleno dia.

Condiciones especiales: Ninguna

Observaciones

Choque frontal

Ilustracién 66: Informe final con los datos del entorno
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|Datos vehiculo

Documento N2: 14.357

El siguiente documento recoge los aspectos mas importantes relacionados con el vehiculo 1 con matricula 2323 GJH, el
cual contaba con 1 ocupantes. Estos datos serén de gran importancia para posteriores reconstrucciones del accidente.

Vehiculo
Turismo de la marca Mini modelo Cooper S, de color Rojo con nimero de bastider 45.954.
Asegurado por la compania Mapfre con nimero de poliza 12345, y periodo de validez 2019.
ITV Si realizada.
El vehiculo se encontraba cargado con Ninguna carga con un peso totzal de 0 kg. Otras consideraciones sobre la carga:

e Sobrecargado: No
e Carga mal dispuesta: No

Estado del vehiculo

El vehiculo llevaba a cabo un desplazamiento Local (50 km), transportando material No peligroso. Tras analizar éste, su
estado se puede resumir:

e Aleta derecha: No

e Aletz izquierda: No

®  Faro derecho: Si

* Faroizquierdo: No

e (Capo:No

* Luna parabrisas: No

* Neumdtico derecho: Si
e Neumdtico izquierdo: No
* NMotor: No

e Radiador: No

* Direccion: No

Puerta delantera izquierda:
No

Puerta trasera derecha: No
Puerta trasera izquierda: No
Techo: No

Estribo derecho: No

Estribo izquierde: No

Luna delantera derecha: No
Luna delantera izquierda:
No

Luna traserz derecha: No
Luna traserz izquierda: No

e Aparentemente sin defectos: Si
e Neumdticos desgastados: No .
e Pinchazo/Reventén: No *  Luces traseras deficientes: No
e  Pérdida de la rueda: No Luces delanteras deficientes: No
i Fretios Heftermes: i‘lo *  Direccidn deficiente: No
e ABS deficiente: No Suspensidn deficiente: No
Otro:
Deformaciones
Parte frontal: Parte central: Parte trasera:
* Paragolpes: Si *  Puerta delantera derecha: e Paragolpes: No
* Rejilia: Si No Aleta derecha: No

Aleta izquierda:
[deformacion_aleta_derech
a_izquierda]

Capo: No

Piloto dereche: No
Piloto izquierdo: No
Neumatico derecho: No
Neumatico izquierdo: No
Luneta: No

Otras deformaciones:
Vehiculo incendiado

Colision

Colisién de tipo Frontal Otro chogue con atropello de Sin atropello. Sin vuelco, Sin despefiamiento .

Observaciones

Conductor ebrio

llustracién 67: Informe final con |os datos del vehiculo
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Datos persona

Documente N2: 14.357

El siguiente documento recoge los aspectos mas importantes relacionados con una de las personas implicadas en el
accidente, en este caso un Conductor

Datos personales

Pedro Garcia Morales de nacionzlidad Espafiola con domicilio en C/Gran via 14 en |a loczlidad de Madrid provincia de
Madrid con nimero de teléfono 653986523 se vio involucrado en el accidente ohjeto de estudio.

Pedro Garcia Morales con DNI 64765342 R mide 1,83 y pesa 75 en el momento del accidente.

Condiciones del sujeto

En cuanto 3 los accesorios de seguridad, Pedro Garcia Morales Llevaba puesto el cinturon de seguridad. En el momente
del accidente se encontraba Cruzando interseccion llevando Menos de 1 h de trayecto. Pedro Garcia Morales es
Conducuctor particular desplazandose Durante el trabajo.

Las condiciones psicofisicas del sujeto se resumen a continuacion:

e Normal: No
e Alcchol sin prueba: No * Suefio: No
®  Alcchol con prueba: Si * Fatiga: No
e Drogas: No *  Preocupado: No
e Farmacos: No * Seignora: No
e Otros:

Posicion ocupantes

Conductor:

¢ Nombre: Pedro Garcia Morales
¢ DNI: 64765342 R
e Accesorios seguridad: Cinturdn de seguridad

Copiloto:

e Nombre: Sin copiloto
e DNI:
e Accesorios seguridad:

Pasajero izquierdo:

e Nombre: Sin pasajero izquierdo
e DNI:
e Accesorios seguridad:

Paszjero central:

¢ Nombre: Sin pasajero central
e DNI:
e Accesorios seguridad:

Pasziero derecho:
e Nombre: Sin pasajero derecho
e DNI:
e Accesorios seguridad:

Observaciones

Sin observaciones adicionales

llustracion 68: Informe final con los datos de la persona implicada
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1.3.3 Modelo chogue elastico

1.3.3.1 Datos o inputs requeridos

El choque eléstico se caracteriza fundamentalmente por obviar la energia disipada en €
proceso de deformacién de los vehiculos, asi como la energia perdida en € rozamiento con la
carretera. Estemodel o esvélido en el caso de accidentes abaja vel ocidad puesto que generalmente
las deformaciones que tienen lugar suelen ser bastante pequefias S no inexistentes.

Como se explica en el apartado correspondiente a los fundamentos fisicos detrés de los
accidentes detréfico, se parte de laecuacion de laconservacion delaenergiacinética, yaquetoda
la energia que posee €l vehiculo que origina e impacto es totalmente invertida en modificar la
velocidad del vehiculo que recibe @ impacto. Junto con la conservacion de cantidad de
movimiento, y particularizando para el caso de que uno de los vehicul os esté parado (el caso més
comun suponiendo que tiene lugar un a cance en un semaforo o situacion similar), se obtienen las
€ecuaciones que se muestran a continuacion:

vl = (my —my) vy
1 m; +m,

2-m1~v1

N~

v
m1+m2

En € caso en €l que e coche 2 no tenga velocidad inicial nula, las ecuaciones resultantes
serian:

my vy —my - (v — 2 vy)

!

mq +m,

my - (2-v; —v,) +my v,

my; +m,

Estas ecuaciones permiten determinar la velocidad final de ambos vehiculos en funcion de
la masa de ambos y de la velocidad inicial del vehiculo que origina e impacto. Por tanto, estos
serén los inputs que el usuario del programa deberaintroducir.

Al igual que paralarecogidade datos, se ha generado un proceso simplificado con laayuda

de Microsoft Excel. A partir de formularios el perito puede introducir los datos mas relevantes
parael célculo de los parametros de choque y obtener autométicamente |os resultados.
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Si desea generar un documento con la informacion relativa al choque pulse el boton: Introduccion datos choque

Calculo del choque

llustracion 69: Inicio programa calculo choques

El programa permite elegir entre dos tipos de cdculo, el basado en e choque eléstico y €l
basado en € choque inel stico:

Toma datos chogque X

Para el correcto funcionamiento de la herramienta debe colocar todos los ficheros
en la misma carpeta. Indigue a continuacidn la direccién donde ha almacenado los

documentos:
La direccion debe empezar
con C:\ o similares
Seleccione el tipo de modelo ‘ | j
de choque que desea emlear:

' Choque elastico
Choque ineldstico

Insertar

Ilustracién 70: Seleccion tipo de célculo empleado

Parael caso del choque elastico, lainformacion aintroducir es la siguiente:

Modelo choque elastico X

Datos vehiculo que impacta Datos vehiculo impactado

Masa [ka]: ] | Masa [ka]:
Veliddad inicial [km/h]. Veliddad inicial [km/h]: ]

Tiempo de impacto [s]: l (Valor normal: 0,075 s)

Insertar ‘ Cancelar |

llustracién 71: Formulario introduccion datos para calculo segin choque elastico

1.3.3.2 Algoritmos

Al igua que se explico anteriormente, los formularios se programan con Visua Basic
empleando un codigo muy similar a mostrado para € proceso de recogida de datos. La
programacion del cuadro combinado, ofreciendo las dos opciones de célculo se basa en €
siguiente codigo:
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Private Sub UserForm Activate()
UsexFormé.ComboBoxl.Clear

ComboBoxl.AddItem "Chogue eléstico”
ComboBoxl.AddItem "Chogue ineldstico"

End Sub

Cadigo 10: Programacion cuadro combinado para seleccion tipo de calculo

Al activarse el formulario seleccionado, en este caso e correspondiente a cdlculo de
choques se le indica a cuadro combinado que debe mostrar dos opciones. Choque elastico y
Choque inelastico. El usuario debe decidir y en funcién de su seleccion se abrirdun formulario u
otro.

Private Sub CommandButtonl Click()
Sheets ("Auxiliar recogida_datos").Select

Range ("E1") .Select
ActiveCell.FormulaR1lCl = ComboBoxl.Text

If ComboBoxl.Text = "Choque eléstico" Then
Unload UsexrFormé
Load UserForm7
UserForm7.Show

End If

If ComboBoxl.Text = "Choque ineldstico" Then
Unload UsexrFormé
Load UserForm8
UserForm8.Show

End If

End Sub
Cadigo 11: Seleccion formulario chogques segun eleccion usuario

Lautilizacion de un IF permite indicarle @ programa que abra un formulario u otro segun
lo que haya seleccionado el usuario. El proceso dentro de cada IF es e mismo, en primer lugar,
se cierra el formulario activo y se abre e correspondiente a choque eléstico o inelastico. En €
caso del choque elastico € formulario resultante es el siguiente:

Modelo choque elastico X

Datos vehiculo que impacta Datos vehiculo impactado

Masa [kg]: I | Masa [ka]: ]
Veliddad inicial km/h]: Velicidad inicial [km/h]: ]

Tiempo de impacto [s]: l (valor normal: 0,075 s)

Insertar | Cancelar |

llustracion 72: Formulario introduccién datos para célculo segin choque elastico
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Los campos a rellenar son 10s necesarios para la obtencion de |os resultados asociados a
choque. Estos resultados contienen informacin relevante como lavel ocidad final delosvehicul os
tras e choque, el decremento de velocidad que experimentan, el cambio de energia cinética o de
cantidad de movimiento experimentado, |a aceleracion sufriday la probabilidad de lesion:

Resultados vehiculo impacta

Velocidad final [m/s] 0,49|[m/s]
Velocidad final [km/h] 1,76([km/h]
Decremento velocidad [m/s] -3,68|[m/s]
Decremento velocidad [km/h] -13,24|[km/h]
Cantidad de movimiento inicial [kg-m/s] 6416,67[kg-m/s]
Cantidad de movimiento final [kg-m/s] 754,35|[kg-m/s]
Energia cinética inicial Julios] 13368|[Julios]
Energia cinética final [Julios] 185|[Julios]
Aceleracién [m/s’] 49,02|[m/s’]
Aceleracion [g] 5,00|(g]
Neck Injuri Criterion (NIC) 10,04([NiC]
Probabilidad lesién > 1 mes 2%

Resultados vehiculo impactado

Velocidad final [m/s] 4,66|[m/s]
Velocidad final [km/h] 16,76|[km/h]
Incremento velocidad [m/s] 4,66/[m/s]
Incremento velocidad [km/h] 16,76|[km/h]
Cantidad de movimiento inicial [kg-m/s] 0|[kg-m/s]
Cantidad de movimiento final [kg-m/s] 5662,31|[kg-m/s]
Energia cinética inicial [Julios] 0| [Julios]
Energia cinética final [Julios] 13183|[Julios]
Aceleracién [m/s’] 62,09|[m/s’]
Aceleracion [g] 6,33|[g]

Neck Injuri Criterion (NIC) 34,10|[NiC]
Probabilidad lesién > 1 mes 99%

Tabla 4; Resultados obtenidos con €l calculo elastico

Las férmulas asociadas que permiten la obtencion de estos resultados se basan en
fundamentos fisicos ya explicados en € apartado de la memoria correspondiente:

e Veocidad fina: combinando la conservacion de la energia cinética y la cantidad
de movimiento, y conociendo las velocidades iniciales de ambos vehiculos se
puede obtener la velocidad final.

my v —my - (Vg —2-vy)
my +my

V1

my - (2-v; —vp) +my - v,

vy
my +m,

e Decremento de velocidad: se obtiene como la diferencia entre lavelocidad final y
lavelocidad inicial

AV = Vfinal — Vinicial
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e Cantidad de movimiento: calculada como el producto de la masa del vehiculo por
su velocidad correspondiente, yaseainicial o fina

Piniciat = M * Vinicial

Pfinar =Mm- Vfinal

e Energiacinéica: obtenidaapartir delamasay lavelocidad

Cinicial ~
chinal - E )

e Aceleracion: conocidala variacion de velocidad que sufre € vehiculo y € tiempo
en el que esta variacion tiene lugar se calculalaaceleracion

a= (Vfinal - Vinicial)/timpacto

o Neck Injury Criterion: consiste en un criterio establecido en € afio 1996 por O.
Bostroem y MY Svensson que mide la solicitaciéon del cuello durante € proceso
de choque. Permite establecer una relacion entre las variables fisicas medibles
durante e accidente y la probabilidad de sufrir unalesion en € cuello. Se emplea
en este proyecto por resultar €l criterio més aceptado anivel internacional .

es
>

o © 0 o0 0 o0 o o -
MW R UM N ®®

0,1

Riesgo de lesion con sintomas > 1 m

o
°

0 5 10 15 20 25 30 35 40
NIC

llustracién 73: Curva del Neck Injury Criterion

e Probabilidad de sufrir una lesion de duracién mayor a 1 mes: se empleala curva
anteriormente mostrada. Para un célculo en e programa desarrollado mas répido,
se ha representado la curva en forma de tabla, permitiendo asi obtener la
correlacion entre NIC y probabilidad de lesién de forma directa empleando €l
comando de Excel BUSCARV
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NIC Riesgo lesion con sintomas > 1 mes
0 0%
1 0%
2 0%
3 0%
4 1%
5 1%
& 1%
7 1%
8 2%
9 2%
10 2%
11 3%
12 45
12 €%
14 8%
15 11%
16 15%
17 19%
13 25%
19 32%
20 40%
21 48%
22 56%
23 £4%
24 72%
25 78%
26 83%
27 87%
28 90%
29 93%
30 95%
31 96%
32 97%
33 98%
34 99%
35 99%
36 100%
37 100%
38 100%
35 100%
40 100%

Tabla 5: Curva NIC pasada a tabla

Serd este Ultimo dato, € de probabilidad de lesion € més relevante para € perito pues
permite tener unaidea aproximada de laviolencia del choque y gravedad del mismo.

1.3.3.3 Implantacion final

Una vez introducidos los datos a través del formulario, éstos se almacenan en |la pestafia
Auxiliar_recogida_datos ordenandolos y asignandoles una etiqueta. También los resultados
obtenidos a partir de estos datos iniciales se ordenan en la misma pestafia con sus etiquetas
correspondientes.

'Copia de datos en pestafia Auxiliar recogida datos
Sheets ("Choque_elastico") .Select

Range ("C4") .Select

Selection.Copy

Sheets ("Auxiliar recogida_datos").Select

Range ("E2") .Select

Selection.PasteSpecial Paste:=xlPasteValues, Cperation:=xlNone, SkipBlanks _
:=False, Transpose:=False

Cadigo 12: Copia datos en pestafia Auxiliar_recogida_datos

Unavez se pulsael boton de Insertar en el formulario de introduccion de datos, € programa
recoge esta informacién de la pestafia Choque elastico, la copia y la pega en la pestafia
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Auxiliar_recogida_datos. Las dos Ultimas lineas de cddigo indican que se debe pegar Unicamente
el nimero copiado, sin formato y sin formulas asociadas. Esta misma operacién se realiza con
toda la informacion asociada a chogue obteniendo un listado de los resultados con sus etiquetas

correspondientes:

Chaqu nlistin [Hpo - cin:b{

150‘.

[masa_ 1]
[vetocidad_i_t}
[mass_2]
[wmiceidad_i 2}
[timmpo_smoncto]
049 [velecidad_f_1_me)
176 [wakeddad__1_kimh}
1,48 [decremarto v _t_m|
-15.20 [decremanto v_I_kmh]
531657 [contdad_muimiemo 11|
759,35 fransdiad_movinene 1t}
1336306 [werpls_cinetica | 1)
153,70 [mweergin_cnetics Ul

Tabla 6: Informacion obtenida sobre el choque elastico con sus etiquetas asociadas

Se ha dispuesto la informacion de esta manera para posteriormente poder automatizar el
proceso de creacion de un informe con los resultados de igual forma que se hizo con los
formularios de recogida de datos. Para ello se ha creado una plantilla con las etiquetas

correspondientes que deberan ser sustituidas por € nimero final.
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heconstruccién accidente de trafico basado en calculos segin el modelo
de [tipo_calculo]
Datos:

El vehiculo que origina el choque tiene una masa de [masa_1] kg y circulaba a una velocidad
de [velocidad_i_1] km/h.

El vehiculo que recibe el impacto tiene una masa de [masa_2] kg y circulaba en el momento
del impacto a una velocidad de [velocidad_i_2] km/h.

Se estima que el choque entre ambos vehiculos tiene una duracién de [tiempo_impacto]
segundos, siendo éste un valor considerado razonable en choques a baja velocidad.

Resultadoes:

Vehiculo que origina el impacto:

Velocidad final [m/s]

[velocidad_f_1_ms]

Velocidad final [km/h]

[velocidad_f_1_kmh)]

Decremento velocidad [m/s]

[decremento_v_1_ms]

Decremento velocidad [km/h]

[decremento_v_1_kmh]

Cantidad de movimiento inicial [kg-m/s]

[cantidad_movimiento_i_1]

Cantidad de movimiento final [kg-m/s]

[cantidad_movimiento_f_1]

Energia cinética inicial [Julios]

[energia_cinetica_i_1]

Energia cinética final [Julios]

[energia_cinetica_f_1]

Aceleracién [m/s?]

[aceleracion_1_ms2]

Aceleracion [g]

[aceleracion_1_g]

Neck Injuri Criterion (NIC)

[nic_1]

Probabilidad lesién > 1 mes

[probabilidad_lesion_1]

Vehiculo que recibe el impacto:

Velocidad final [m/s]

[velocidad_f_2_ms]

Velocidad final [km/h]

[velocidad_f_2_kmh]

Incremento velocidad [m/s]

[decremento_v_2_ms]

Incremente velocidad [km/h]

[decremento_v_2_kmh]

Cantidad de movimiento inicial [kg-m/s]

[cantidad_movimiento_i_2]

Cantidad de movimiento final [kg:m/s]

[cantidad_movimiento_f_2]

Energia cinética inicial [Julios]

[energia_cinetica_i_2]

Energia cinética final [Julios]

[energia_cinetica_f_2]

Aceleracion [m/s?]

[aceleracion_2_ms2]

Aceleracion [g]

[aceleracion_2_g]

Neck Injuri Criterion {NIC)

[nic_2]

Probabilidad lesién = 1 mes

[probabilidad_lesicn_2]

llustracion 74: Plantilla para informe de recogida de resultados del choque segiin

modelo elastico
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De estaforma, unavez introducidos |os datos en el formulario:

| Modelo choque elastico X
— Datos vehiculo que impacta - Datos vehiculo impactado
M ’ 1216
Masa [ka]: 1540 asa [kg]

A : 0
Velicidad inicial fmj]: | 15 Yetoxiac ko fjan -

Tiempo de impacto [s]: 0,075| (valor normal: 0,075 s)

Insertar | Cancelar |

llustracion 75: Introduccién datos model o choque elastico

Tras e proceso de pasar toda la informacion a la pestafia Auxiliar_recogida_datos y
asignarles su correspondiente etiqueta, se procede agenerar € informe graciasa cddigo siguiente:

SALECO ™ SRt A |VARBLLAAL TeSOQLA AATOAT) hange(tiat TeMT L S (*luxiliing SDOAAA AATONM) Rans |t * .Teart 3 *.20tx"
= ] - Rord. gy
2 d.Via
byVard . dcoum 2.234 Tewplater™ o kvTenplatas=r et Type ™
A= SATA 1T ] Enz 3 < AN e A -
AToa Jasecta |"Aoxilia 3og5da aatca®) Range . .
w - 5= " zal da deroe®) kerge(*r* -
. boYozd 1 3 1
Teay - -
. N (o TeU: = y&
LA fiaze~
L
DIvasa A ate

Cadigo 13: Generacién automatica informe choque elastico

Se trata de un cdédigo semejante a empleado parala generacion del informe de recogida de
datos. Obteniendo como resultado final € siguiente informe:
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heconstruccién accidente de trafico basado en calculos segtin el modelo
de Choque elastico

Datos:

El vehiculo que origina el choque tiene una masa de 1540 kg y circulaba a una velocidad de 15

km/h.

El vehiculo que recibe el impacto tiene una masa de 1216 kg y circulaba en el momento del

impacto a una velecidad de 0 km/h.

Se estima que el chogue entre ambos vehiculos tiene una duracién de 0,075 segundos, siendo
éste un valor considerado razonable en choques a baja velocidad.

Resultados:

Vehiculo que origina el impacto:

Velocidad final [m/s]

0,45

Velocidad final [km/h]

1,76

Decremento velocidad [m/s]

-3,68

Decremento velocidad [km/h]

-13,24

Cantidad de movimiento inicial [kg-m/s]

6416,67

Cantidad de movimiento final [kg-m/s]

754,35

Energia cinética inicial [Julios]

13368,06

Energia cinética final [Julios]

184,76

Aceleracion [m/s?]

49,02

Aceleracion [g]

5,00

Neck Injuri Criterion (NIC)

10,04

Probabilidad lesién > 1 mes

0,02

Vehiculo que recibe el impacto:

Velocidad final [m/s] 4,66
Velocidad final [km/h] 16,76
Incremento velocidad [m/s] 4,66
Incremento velocidad [km/h] 16,76
Cantidad de movimiento inicial [kg-m/s] 0,00
Cantidad de movimiento final [kg-m/s] 5662,31
Energia cinética inicial [Julios] 0,00
Energia cinética final [Julios] 13183,30
Aceleracion [m/s?] 62,09
Aceleracion [g] 6,33
Neck Injuri Criterion (NIC} 34,10
Probabilidad lesion > 1 mes 0,99

llustracion 76: Informe final choque eléstico
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Con € fin de dotar a perito de informacién Util, e programa no se limita a redlizar los
cdlculos mostrados, también genera de forma automética una serie de gréficos y tablas
comparativas que pueden resultar interesantes. Sobre todo, de cara a dotar a informe de mayor
contenido grafico que sirvade ayuda visual a juez en su proceso de decision.

Para entender cémo variael NIC en funcidn de la velocidad del vehiculo que impactay €l
tiempo que dura dicho impacto, €l programa genera una tabla. Esta tabla contiene un codigo de
colores de tal forma que a mayor valor del NIC se muestra un color rojo méas intenso, pudiendo
de esta forma tener una idea rapida del efecto que el incremento de alguno de los pardmetros

estudiados puede suponer.
Anilisis NIC coche impactado en funcidn de la velocidad inicial del coche que impacta y el tiempo de impacto
Tiempo de impacto [s]

34,1 0,05| 0,055 0,06| 0,065 0,07) 0,075 0,08 0,085 0,09| 0,095 0,1 0,105 0,11 0,115 0,12
4 6,5 6,1 5,7 54 A § 4,9 4,6 4,5 4,3 4,2 4,0 3,8 3,8 3,7 3,6
5 8,6 8,1 7,6 7,2 6,8 6,5 6,3 6,1 5,9 5,7 5,5 5,4 5,2 51 5,0

[ 6 10,9 10,2 9,7 9,2 8,8 8,4 8,1 %9 7,6 7,4 7,2 7,0 6,9 6,7 6,6
7 13,4| 12,6 12,0 11,4 10,9 10,5 10,2 9,8 9,6 9,3 9,1 8,9 8,7 8,5 8,3
8 16,1 15,2 14,4 13,8 13,3 12,8 12,4 12,0 11,7 11,4 11,1 10,9 10,7 10,5 10,3
9 15,0 18,0 17,1 16,4 15,8 15,3 14,8 14,4 14,0 13,7 13,4 13,1 12,9 12,7 12,5

10 22,1 20,9 20,0 19,2 18,5 17,9 17,4 16,9 16,5 16,2 15,8 15,5 15,3 15,0 14,8
11 25,3 24,1 23,0 22,2 21,4 20,8 20,2 19,7 19,2 18,8 18,5 18,2 17,9 17,6 17,4
12 28,8 274 26,3 25,3 24,5 23,8 23,2 22,6 22,2 21,7 21,3 21,0 20,7 20,4 20,1
13 32,4 31,0 29,7 28,7 27,8 27,0 26,4 25,8 25,3 24,8 24,4 24,0 23,6 23,3 23,0
14 36,3 34,7 33,4 32,3 31,3 30,5 29,8 29,1 28,5 28,0 27,6 27,2 26,8 26,4 26,1
15 40,3 38,6 37,2 36,0 35,0 34,1 33,3 32,6 32,0 31,5 31,0 30,6 30,1 29,8 29,4
16 44,5| 42,7 41,2 40,0 38,9 37,8 37,1 36,4 35,7 35,1 34,6 34,1 33,7 33,3 32,9
17 49,01 47,0 45,4 44,1 42,9 41,9 41,0 40,3 39,6 39,0 38,4 37,9 37,4 37,0 36,6
18 53,6 51,5 49,8 48,4 47,2 46,1 45,2 44,4 43,6 43,0 42,4 41,9 41,4 40,9 40,5
19 58,4| 56,2 54,5 52,9 51,6 50,5 49,5 48,7 47,9 47,2 46,6 46,0 45,5 45,0 44,6
20 63,4] 61,1 59,2 57.7 56,3 55,1 54,1 53,2 52,3 51,6, 51,0 50,4 43,8 45,3 48,9
21 68,6] 66,2 64,2 62,6 61,1 59,9 58,8 57,8 57,0 56,2 55,5 54,9 54,4 53,8 53,4
22 740] 71,5 69,4 67,7 66,2 64,9 63,7 62,7 61,8 61,0 60,3 59,7 55,1 58,5 58,0
23 79,5| 76,9 74,8 72,8 71,4 70,0 68,8 67,8 66,8 66,0 65,3 64,6 64,0 63,4 62,9
24 85,3] 826 80,3 78,4 76,8 75,4 74,1 73,0 72,1 71,2 70,4 69,7 69,1 68,5 67,9
25 91,3 86,1 84,1 82,4 80,3 79,6 78,5 77,5 76,6 75,8 75,0 74,3 73,7 73,2
26|  97,4] ¢ 92,0 90,0 88,2 86,7 85,3 82,1 81,3 80,5 79,8 79,2 78,6
27| 103,8 1007] 982 960 94 6| 91,2 879 870 862 855 848 842
28] | 107,2] 1045] 102, 98,7| 97,3 949] 939 925 921[ 914 907 90,0
29[ 1| 103 103,1] 100,0] 99,1 982 974 967 961
30 117,8] 135 3| 111,6] 1100 107,4] 106,3] 1054 1045 1037 1023 1023

Tabla 7: NIC en funcion de la velocidad del coche que impacta

modelo choque elastico

y del tiempo de impacto

Parala correctainterpretacion de latabla, ésta viene acompafiada de una serie de gréficos:
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Se observa como a medida que € tiempo de impacto aumenta, la violencia del choque
expresada a través del NIC va disminuyendo. Parece |6gico pues a mayor tiempo de impacto, se
puede disipar la energiainterviniente més lentamente contribuyendo asi alimitar laviolencia. Del
mismo modo, tal y como cabe esperar, segiin aumentalavelocidad inicial del coche que impacta,

Tan

.

BAE 08 W BAL23 W

N w5 Thmpo de ivparin 3 Sstintas wond ilades

-

» oo

Gréfico 1: NIC en funcion de la velocidad inicial y el tiempo de impacto modelo choque

el NIC va en aumento.

El NIC esun valor muy utilizado, pero tiene e problemade que no muestrade formadirecta
lagravedad del choque, para solventar esto, se genera, siguiendo el mismo formato, unatablagque
contiene la probabilidad de lesion en funcion de la velocidad y € tiempo de impacto. Este
parametro si permite saber facilmente a partir de qué velocidad o tiempo de impacto e choque

podria acarrear posibles |esiones.

elastico

Tabla 8: Probabilidad de sufrir una lesion de duracion mayor a 1 mes en funcion de la

velocidad inicial y el tiempo de impacto modelo choque elastico

94

Andlisis probabilidad lesién > 1 mes en funcién de la velocidad inicial del coche que impacta y el tiempo de impacto
Tiempo de impacto [s]

0,99 0,05| 0,055 0,06 0,065 0,07) 0,075 0,08| 0,085 0,09] 0,095 0,1 0,105 0,11 0,115 0,12
4] 0,014 0,01 0,01 0,006 0,006 0,006 0,006 0,005 0,005/ 0,005 0,005/ 0,005 0,005 0,005 0,005
5| 0,018/ 0,016/ 0,016/ 0,014| 0,014 0,014 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01] 0,006] 0,006 0,006 0,006
6 0,03 0,022 0,022 0,018 0,018 0,016 0,016/ 0,016] 0,016 0,014 0,014 0,014| 0,014 0,014 0,014
7 0,06/ 0,06 0,04 0,03 0,03 0,03| 0,022 0,022| 0,022 0,018/ 0,018 0,018 0,018 0,018 0,016
8 0,15| 0,11 0,08 0,08 0,06 0,06 0,04 0,04 0,04 0,03 0,03 0,03 0,03| 0,022 0,022
9 0,32] 0,25 0,19 0,15 0,15 0,11 0,11 0,08 0,08 0,08 0,06 0,06 0,06 0,06 0,04

10 0,55 0,48 0,4 0,32 0,32 0,25 0,19 0,19 0,19 0,15 0,15 0,15 0,11 0,11 0,11
11 | 0,72 0,64] 0,56 0,48 0,48 0,4 0,4 0,32 0,32 0,25 0,25 0,25 0,25 0,19
12 | 072| o064 o064 056 056) 048 o048 048 04 04
13 B (77 0,64 0,64
14/
15
16
17
18
19
20
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Probabilidad lesién > 1 mes vs Tiempo de impacto a distintas velocidades

e ———
—
0,8
— 4 kM0
0,8
— km,h
-5 km/h
0,7
7km/h
w8 km/h
0,6 —O kiR
— 10 km/h
0,5 11 fm/h
—12 km/h
- —13 km/h

Probabilidad lesion > 1 mes

—14 km/h
— 15 km/h

—16 km/h

=17 km/h

18 km/h

\ 19 km/h
c1 S «20 km/h
— \

0,05 0,055 0,06 0,085 0,07 0,075 0,08 0,085 0,09 0,085 0,1 0,105 0,11 0,115 0,12

o

Tiempo de impacto [s]
Gréfico 2: Probabilidad de lesion de duracion mas de 1 mes segun velocidad y tiempo de
impacto modelo choque eléstico

De esta tabla y gréfico se puede obtener informacion relevante. A partir de un choque a
més de 18 km/h la probabilidad de lesion seglin €l Neck Injuri Criterion es del 100%. Tiene una
importante influencia € tiempo de choque, considerandose € tiempo tipico de duracidn de un
choque de 0,075 segundos. Observando e comportamiento del gréfico, podria considerarse que
apartir de 10 kmv/h €l riesgo de lesién ya es bastante importante.

Por Ultimo, se considerainteresante comparar |a probabilidad de lesién del conductor que
recibe el impacto, respecto de la probabilidad de sufrir lesién que tiene el conductor que genera

el impacto.

Probad e w1 v ot ey bmprad tad s e b TR LI

’—//

Gréfico 3: Probabilidad de sufrir una lesion del conductor que recibe el impacto vs
vehiculo que impacta modelo choque elastico
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Esta diferencia entre ambas probabilidades de lesion se debe sobre todo a hecho de que e
conductor que recibe & impacto suele pillarle desprevenido por o que su muscul atura de la zona
del cuello no se encuentratensa sufriendo més facilmente unalesién. Por €l contrario. el conductor
gue genera €l impacto suele ser consciente de que se va a producir el chogue antes de que éste
tenga lugar, pudiendo, por tanto, prepararse para el mismo, tensando la muscul atura.

96



Herramienta estudio biomecadnico accidentes a baja velocidad
1.3.4 Modelo chogque inglastico

1.3.4.1 Datos o inputs requeridos

Hasta ahora el célculo que realiza el modelo se basa en la consideracién del choque como
plenamente el &stico, es decir, no interviene deformacidn ninguna. Aunque en los choques a bgja
velocidad esta consideracion puede ser razonable, un calculo més preciso deberia considerar
tambi én laenergia que se pierde a deformar alguno de los vehiculos. Una vez impactan, parte de
laenergia cinética que llevaban |os vehicul os es empleada en deformarlos. De igua forma, parte
de esta energia es disipada en forma de calor através del rozamiento con e asfalto. En este caso,
laenergiacinéticainicia diferirddelafinal. A continuacion, se exponen las consideraciones mas
relevantes asociadas al modelo de choque ineléstico, aungue debe tenerse en cuenta que son los
mismos razonamientos contenidos en el apartado correspondiente sobre fundamentos fisicos. Se
ha decidido repetir estainformacion para ayudar ala comprension del lector.

Energia cinética inicial = Energia cinética final + Eqeformacion

Para contabilizar esta parte de energia que no interviene en lamodificacién de lavelocidad
de los vehiculos se define € coeficiente de restitucion [19]:

vy — v,
e=———

UV, — 1
Sendo:

e: Cosficiente de restitucion

En un choque plenamente e &stico, € coeficiente de restitucion tomara el valor 1, mientras
gue, en un choque perfectamente inelastico, su valor sera 0.

Dado que € coeficiente de restitucion se calcula como funcién del a velocidad inicia del
vehiculo que impacta, los inputs que el modelo necesita son exactamente |os mismos que se
empleaban en el modelo de choques el ésticos:. velocidades iniciales, pesos y tiempo de impacto.

Modelo choque ineldstico X

Datos vehiculo que impacta Datos vehiculo impactado

Masa [kal: | | Masa [kg]:
Velicidad inicial [km/h]: Velicidad inicial [km/h]:

Tiempo de impacto [s]: (Valor normal: 0,075 s)

Insertar ‘ Cancelar 1

llustracién 77: Formulario introduccion datos para calculo segin choque inelastico
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1.3.4.2 Algoritmos

L os outputs del modelo seran exactamente los mismos que los del caso del choque el astico,
pero interviniendo en este caso € coeficiente de restitucion.

Partiendo de la conservacion de cantidad de movimiento, véida tanto en choques
inelsticos como en choques elésticos, y, conociendo la expresion del coeficiente de restitucion,
se procede ala determinacién de la variacion de vel ocidad que experimentan los vehiculostras el
choque:

—

ml'v_1)+m2-v_2)=m1-vll+m2-1]2'
Avl-m1+Av2-m2=0

Sendo:
Avq: Variacion de velocidad en m/s del vehiculo que impacta
Avo: Variacion de velocidad en m/s del vehiculo impactado

=(1+e)-m1-(v1—v2)

Av,
my +my

=(1+e)-m2-(v2—v1)

Avy
m, + my

El problema gque presenta este cllculo es la determinacion del coeficiente de restitucion.
Dado que se ha definido en funcién de las velocidades iniciales y finales de ambos vehiculos, y
son precisamente estas velocidades las incognitas, es necesario determinar € coeficiente de
restitucién siguiendo otro procedi miento.

La redtitucion esta asociada a comportamiento elastico de los materiales durante €
impacto, por este motivo, histdricamente se harelacionado con €l grado de severidad del impacto
[20]. En € afio 1967, T. Sato desarroll6 un modelo para el cdculo del coeficiente de restitucion a
partir de lavelocidad de impacto [21]:

e = 0,574 - e(-01419v1)
Sendo:
e: Cosficiente de restitucion

vi: Velocidad inicial en m/s del vehiculo que impacta
e: Constante matematica e

Durante |os siguientes afios |os estudios se enfocaron mas en choques de ata velocidad (a
més de 25 km/h) asumiéndose |a hipétesis de que lainfluenciadel coeficiente de restitucion podia
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despreciarse. Kenneth L. Campbell desarrollé sus estudios sobre |a energia de deformacién (mirar
3.1.1.7.3).

A finales del siglo XX se retoma el estudio de los choques a bagja velocidad, Denis Wood
desarrolla un modelo tedrico asemejando la estructura del coche durante la colision a un tubo de
paredes delgadas cerca de los limites criticos de pandeo [22]. Tras laredizacion de 121 ensayos
con vehiculos fabricados entre 1960 y 1990, su modelo indica que el coeficiente de restitucion
tiende a disminuir segiin aumenta la velocidad del impacto. A velocidades muy bagas € modelo
de Wood no era muy significativo, por 1o que en 1993 Howard desarrolla un estudio con
velocidades inferiores a 12 km/h gjustando € modelo definido por Sato a una expresion
exponencial de grado tres [23].

Més tarde, Vicent W. Antonetti basdndose en e modelo de Wood, establece una nueva
ecuacion para la determinacion del coeficiente de restitucion, més gjustada [24]. Para su
determinacion realizd una muestra de 53 ensayos empleando 23 tipos de vehiculo diferentes con
unas velocidades de entre 2 y 32 km/h:;

e = 059972 - e(—o,zsos-v1+o,01934-v§—0,001279-1;1”)
)

Por ultimo, Anibal O. Garciaen € afio 2003 sugiere una Ultima correccién de los modelos
propuestos anteriormente sugiriendo dos expresiones distintas segun la velocidad a la que tenga
lugar € choque [25]:

m
e =045 e 9% parav, < 15—
s

m
e=0,12-e %0551 parav, > 15?

Se hadecidido implementar en el programa | os tres model os resefiados anteriormente, para
obtener asi diferentes resultados que sirvan para ser comparados entre si. Dado que el coeficiente
de restitucion se calcula de forma empirica a través de formulas aproximadas no existe un
resultado final Unico, sino que € resultado real podria estar comprendido entre los valores
calculados por los diferentes model os.

Conocida la variacion de velocidad, asi como la velocidad inicia (input del modelo) se

puede calcular lavelocidad final del vehiculo. El resto de outputs del model o se obtienen deigua
forma que se explicd en el modelo de choque elastico.
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Tabla 9: Resultados obtenidos por €l modelo de choquesinelastico
1.3.4.3 Implantacion final

Una vez introducidos los datos a través del formulario, éstos se amacenan en la pestafia
Auxiliar_recogida_datos ordenandolos y asignandoles una etiqueta. También los resultados
obtenidos a partir de estos datos iniciales se ordenan en la misma pestafia con sus etiquetas
correspondientes.

'Copia de datos en pestafia Auxiliar recogida_ datos

Sheets ("Chogue_inelastico").Select

Range ("C4") .Select

Selection.Copy

Sheets ("Ruxiliar recogida_datos").Select

Range ("IZ") .Select

Selection.PasteSpecial Paste:=x1PasteValues, Operation:=x1lNone, SkipBlanks _
:=False, Transpose:=False

Cadigo 14: Copia datos modelo inelastico en pestafia Auxiliar_recogida_datos

Unavez se pulsael boton de Insertar en el formulario de introduccion de datos, € programa
recoge esta informacion de la pestafia Choque_inelastico, la copia y la pega en la pestafia
Auxiliar_recogida_datos. Como se explicO anteriormente, las dos Ultimas lineas de codigo
indican que se debe pegar Unicamente e nimero copiado, sin formato y sin formulas asociadas.
Esta misma operacion serealiza con todalainformacion asociadaa chogue obteniendo un listado
de los resultados con sus etiquetas correspondientes:
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Choque inelasticc [tipo_calculo]

"1540 [masa_1]

"5 [velocidad_i_1]
"216 [masa_2]

0) [velocidad_i_2]
'0,075 [;iegnpo_’ pacto] ~

Tabla 10: Informacion obtenida sobre el choque ineléstico con sus etiquetas asociadas

Se ha dispuesto la informacion de esta manera para posteriormente poder automatizar el
proceso de creacion de un informe con los resultados de igua forma que se hizo con el modelo
de choque €eléstico. Para ello se ha creado una plantilla con las etiquetas correspondientes que
deberén ser sustituidas por €l nimero final.
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Reconstruccién accidente de trafico basado en célculos segiin el modelo

de [tipe_calculo]

Datos:

El vehiculo que origina el choque tiene una masa de [masa_1] kg y circulaba a una velecidad

de [velocidad_i_1] km/h.

El vehiculo que recibe el impacto tiene una masa de [masa_2] kg y circulaba en el momento

del impacto a una velocidad de [velocidad_i_2] km/h.

Se estima que el chogue entre ambos vehiculos tiene una duracion de [tiempo_impacto]
segundos, siendo éste un valor considerado razonable en chogues a baja velocidad.

Resultados seglin modelo T.5ate: Coeficiente de restitucion [coef restitucion_sato]

Vehiculo que originz el impacto:

Velocidad final [m/s]

[velocidad_f_1_ms_sato]

Velocidad final [km/h]

[velocidad_f_1_kmh_sato]

Decremento velocidad [m/s]

[decremento_v_1_ms_sato]

Decremento velocidad [km/h]

[decremento_v_1_kmh_sato]

Cantidad de movimiento inicial [kg-m/s]

[cantidad_movimiento_i_1_sato]

Cantidad de movimiento final [kg-m/s]

[cantidad_movimiento_f_1_sato]

Energia cinética inicial [Julios]

[energia_cinetica_i_1_sato]

Energia cinética final [Julios]

[energia_cinetica_f_1_sato]

Aceleracion [m/s?]

[aceleracion_1_ms2_sato]

Aceleracion [g]

[aceleracion_1_g sato]

Neck Injuri Criterion (NIC)

[nic_1_sato]

Probabilidad lesién > 1 mes

[probabilidad_lesion_1_sato]

Vehiculo que recibe el impacto:

Velocidad final [m/s]

[velocidad_f_2_ms_sato]

Velocidad final [km/h]

[velocidad_f_2_kmh_sato]

Incremento velocidad [m/s]

[decremento_v_2_ms_sato]

Incremento velocidad [km/h]

[decremento_v_2_kmh_sato]

Cantidad de movimiento inicial [kg:m/s]

[cantidad_movimiento_i_2_sato]

Cantidad de movimiento final [kg-m/s]

[cantidad_movimiento_f_2_sato]

Energia cinética inicial [Julios]

[energia_cinetica_i_2_sato]

Energia cinética final [Julios]

[energia_cinetica_f_2_sato]

Aceleracion [m/s?]

[aceleracion_2_ms2_sato]

Aceleracion [g]

[aceleracion_2_g_sato]

Neck Injuri Criterion (NIC)

[nic_2_sato]

Probabilidad lesion > 1 mes

[probabilidad_lesion_2_sato]

llustracion 78: Plantilla para informe de recogida de resultados del choque segiin
modelo inelastico parte 1
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Resultados segiin modelo Aptonetti: Coeficiente de restitucion [coef _restitucion_antonettil

Vehiculo que origina el impacto:

Velocidad final [m/s]

[velocidad_f_1_ms_antonetti]

Velocidad final [km/h]

[velocidad_f_1_kmh_antonetti]

Decremento velocidad [m/s]

[decremento_v_1_ms_antonetti]

Decremento velocidad [km/h]

[decremento_v_1_kmh_antonetti]

Cantidad de movimiento inicial [kg-m/s]

[cantidad_movimiento_i_1_antonetti]

Cantidad de movimiento final [kg-m/s]

[cantidad_movimiento_f_1_antonetti]

Energia cinética inicial [Julios)

[energia_cinetica_i_1_antonetti]

Energia cinética final [Julios]

[energia_cinetica_f_1_antonetti]

Aceleracion [m/s?]

[aceleracion_1_ms2_antonetti]

Aceleracion [g]

[aceleracion_1_g_antonetti]

Neck Injuri Criterion (NIC)

[nic_1_antonetti]

Probabilidad lesion > 1 mes

[probabilidad_lesion_1_antonetti]

Vehiculo que recibe el impacto:

Velocidad final [m/s]

[velocidad_f_2_ms_antonetti]

Velocidad final [km/h]

[velocidad_f_2_kmh_antonetti]

Incremento velocidad [m/s]

[decremento_v_2_ms_antonetti]

Incremento velocidad [km/h]

[decremento_v_2_kmh_antonetti]

Cantidad de movimiento inicial [kg-m/s]

[cantidad_movimiento_i_2_antonetti]

Cantidad de movimiento final [kg-m/s]

[cantidad_movimiento_f_2_antonetti]

Energia cinética inicial [Julios]

[energia_cinetica_i_2_antonetti]

Energia cinética final [Julios]

[energia_cinetica_f 2_antonetti]

Aceleracion [m/s?]

[aceleracion_2_ms2_antonetti]

Aceleracion [g]

[aceleracion_2_g_antonetti]

Neck Injuri Criterion (NIC)

[nic_2_antonetti]

Probabilidad lesion > 1 mes

[probabilidad_lesion_2_antcnetti]

llustracion 79: Plantilla para informe de recogida de resultados del chogue segun
modelo inelastico parte 2

103



Herramienta estudio biomecdnico accidentes a baja velocidad

Resultados seglin modelo O. Garcia: Coeficiente de restitucion [coef restitucion garcial

Vehiculo que origina el impacto:

Velocidad final [m/s]

[velocidad_f_1_ms_garcia]

Velocidad final [km/h]

[velocidad_f_1_kmh_garcia)

Decremento velocidad [m/s]

[decremento_v_1_ms_garcia)

Decremento velocidad [km/h]

[decremento_v_1_kmh_garcia)

Cantidad de movimiento inicial [kg:m/s]

[cantidad_movimiento_i_1_garcia)

Cantidad de movimiento final [kg-m/s]

[cantidad_movimiento_f_1_garcial

Energia cinética inicial [Julios]

[energia_cinetica_i_1_garcia)

Energia cinética final [Julios]

[energia_cinetica_f_1_garcia]

Aceleracion [m/s?]

[aceleracion_1_ms2_garcia)

Aceleracion [g]

[aceleracion_1_g garcial

Neck Injuri Criterion (NIC)

[nic_1_garcia)

Probabilidad lesién > 1 mes

[probabilidad_lesion_1_garcia]

Vehiculo que recibe el impacto:

Velocidad final [m/s]

[velocidad_f_2_ms_garcia]

Velocidad final [km/h]

[velocidad_f_2_kmh_garcia)

Incremento velocidad [m/s]

[decremento_v_2_ms_garcial

Incrementoe velocidad [km/h]

[decremento_v_2_kmh_garcia)

Cantidad de movimiento inicial [kg:m/s]

[cantidad_movimiento_i_2_garcia)

Cantidad de movimiento final [kg-m/s]

[cantidad_movimiento_f_2_garcia)

Energia cinética inicial [Julios]

[energia_cinetica_i_2_garcia)

Energia cinética final [Julios]

[energia_cinetica_f_2_garcia]

Aceleracion [m/s?]

[aceleracion_2_ms2_garcia)

Aceleracion [g]

[aceleracion_2_g garcial

Neck Injuri Criterion (NIC)

[nic_2_garcia)

Probabilidad lesion > 1 mes

[probabilidad_lesion_2_garcia)

llustracion 80: Plantilla para informe de recogida de resultados del choque segiin

modelo inel4stico parte 3

De esta forma, una vez introducidos |os datos en el formulario:

Modue chogus irelstee
Batzs vehituls e irpacie
Mamfegl: | AW

wickssocs oty |

Terpe deingmcic B

Catme vehls rasc e
Wb | 1B

Vnkorded evried (emk 3
Qv rarnnd . Q 005

Concolee

llustracién 81: Introduccion datos modelo choque inelastico
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Tras € proceso de pasar toda la informacion a la pestafia Auxiliar_recogida datos y
asignarles su correspondiente etiqueta, se procede agenerar €l informe graciasal cddigo siguiente:

Cadigo 15: Generacién automatica informe chogue inelastico

Setratade un codigo semejante al empleado parala generacion del informe de recogida de
datos. Obteniendo como resultado final € siguiente informe:
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Reconstruccién accidente de trafico basado en célculos segiin el modelo
de Choque inelastico

Datos:

El vehiculo que origina el choque tiene una masa de 1540 kg y circulaba 2 una velocidad de 15

km/h.

El vehiculo que recibe el impacto tiene una masa de 1216 kg y circulaba en el momento del

impacto a una velocidad de 0 km/h.

Se estima que el chogue entre ambos vehiculos tiene una duracion de 0,075 segundos, siendo
éste un valor considerado razonable en choques a baja velocidad.

Resultados segiin modelo T.Sato: Coeficiente de restitucion 0,32

Vehicule que origina el impacto:

Velocidad final [m/s]

1,74

Velocidad final [km/h]

6,28

Decremento velocidad [m/s]

-2,42

Decremento velocidad [km/h]

-8,72

Cantidad de movimiento inicial [kg-m/s]

6416,67

Cantidad de movimiento final [kg-m/s]

2685,81

Energia cinética inicial [Julios]

13368,06

Energia cinética final [Julios]

2342,07

Aceleracion [m/s?]

32,30

Aceleracion [g]

3,29

Neck Injuri Criterion (NIC)

9,50

Probabilidad lesién > 1 mes

0,02

Vehiculo que recibe el impacto:

Velocidad final [m/s] 3,07
Velocidad final [km/h] 11,05
Incremento velocidad [m/s] 3,07
Incremento velocidad [km/h] 11,05
Cantidad de movimiento inicial [kg-m/s] 0,00
Cantidad de movimiento final [kg-m/s] 3730,86
Energia cinética inicial [Julios] 0,00
Energia cinética final [Julios] 5723,40
Aceleracion [m/s?] 40,91
Aceleracion [g] 417
Neck Injuri Criterion (NIC) 17,60
Probabilidad lesién > 1 mes 0,25

Ilustracion 82: Informe final choque inelastico parte 1
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Resultados segiin modelo Antonetti: Coeficiente de restitucion 0,27

Vehiculo que origina el impacto:

Velocidad final [m/s]

1,83

Velocidad final [km/h]

6,60

Decremento velocidad [m/s]

-2,33

Decremento velocidad [km/h]

-8,40

Cantidad de movimiento inicial [kg-m/s]

6416,67

Cantidad de movimiento final [kg-m/s]

2824,59

Energia cinética inicial [Julios]

13368,06

Energia cinética final [Julios]

2590,37

Aceleracion [m/s?]

31,10

Aceleracion [g]

3,17

Neck Injuri Criterion (NIC)

9,58

Probabilidad lesion = 1 mes

0,02

Vehiculo que recibe el impacto:

Velocidad final [m/s] 2,95
Velocidad final [km/h] 10,63
Incremente velocidad [m/s] 2,95
Incremento velocidad [km/hj 10,63
Cantidad de movimiento inicial [kg-m/s] 0,00
Cantidad de movimiento final [kg-m/s] 3592,07
Energia cinética inicial [Julios] 0,00
Energia cinética final [Julios] 5305,51
Aceleracion [m/s?] 39,39
Aceleracion [g] 4,01
Neck Injuri Criterion (NIC} 16,60
Probabilidad lesién > 1 mes 0,19

Ilustracion 83: Informe final choque inelastico parte 2
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Resultados segin modelo O. Garcia: Coeficiente de restitucion 0,25

Vehiculo que originzg el impacto:

Velocidad final [m/s] 1,88
Velocidad final [km/h] 6,75
Decremento velocidad [m/s] -2,29
Decremento velocidad [km/h] -8,25
Cantidad de movimiento inicial [kg-m/s] 6416,67
Cantidad de movimiento final [kg-m/s] 2889,22
Energia cinética inicial [Julios] 13368,06
Energia cinética final [Julios] 2710,26
Aceleracion [m/s?] 30,54
Aceleracion [g] 3,11
Neck Injuri Criterion (NIC) 9,63
Probabilidad lesién > 1 mes 0,02

Vehiculo que recibe el impacto:

Velocidad final [m/s] 2,90
Velocidad final [km/h] 10,44
Incremento velocidad [m/s] 2,90
Incremento velocidad [km/h] 10,44
Cantidad de movimiento inicial [kg-m/s] 0,00
Cantidad de movimiento final [kg-m/s] 3527,45
Energia cinética inicial [Julios] 0,00
Energia cinética final [Julios] 5116,31
Aceleracion [m/s?] 38,68
Aceleracion [g] 3,94
Neck Injuri Criterion (NIC} 16,15
Probabilidad lesién > 1 mes 0,15

llustracion 84: Informe final choque inelastico parte 3

Al igual que en el modelo del choque eléstico, con € fin de dotar a perito de informacion
atil, e programa no se limita a realizar los calculos mostrados, también genera de forma
automética una serie de graficos y tablas comparativas que pueden resultar interesantes.

Para entender como variael NIC en funcion de la velocidad del vehiculo que impactay el
coeficiente de restitucion, se genera un gréfico.

108



Herramienta estudio biomecadnico accidentes a baja velocidad

Gréfico 4: NIC en funcion de la velocidad inicial y € coeficiente de restitucién modelo
choqueinelastico

Se observa como a medida que € coeficiente de restitucion aumenta, la violencia del
choque expresada a través del NIC va en aumento. Parece |6gico pues a mayor coeficiente de
restitucion, més se aproxima a un choque eléstico en e gue no se disipa energia en forma de
deformaciones. Del mismo modo, tal y como cabe esperar, segin aumentalavelocidad inicial del

coche gue impacta, € NIC va en aumento.

El NIC esun valor muy utilizado, pero tiene el problemade que no muestrade formadirecta
la gravedad del choque, para solventar esto, se genera, siguiendo € mismo formato, un grafico
que muestre la probabilidad de lesion en funcién de lavelocidad y el coeficiente de restitucion.

Frobalslidad lesitd > 1 mes vi coedicienta de restinug i SREUN

AERE

Grdfico 5: Probabilidad de lesion de duracion mds de 1 mes segun velocidad (4-12km/h) y coeficiente de
restitucion modelo choque ineldstico
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Grdfico 6: Probabilidad de lesién de duracion mds de 1 mes segun velocidad (13-21km/h) y coeficiente de
restitucion modelo choque ineldstico

A mayor coeficiente de restitucion, mayor probabilidad de lesi6n, pues menor cantidad de
energia se disipa en deformaciones 'y, por tanto, mayor cantidad de energia contribuye al cambio
de energiacinética. Esinteresante observar, cémo |la probabilidad de |esién amismas vel ocidades
gue con € model o de choque elastico, son mucho menores en e caso del choque inelastico. Un
coeficiente de restitucion de 0,3 indica que solo el 30% de la energiadel choque es empleado en
modificar la energiacinética de los vehiculos, que esla parte peligrosa, € otro 70% se perderaen
deformaciones o en formade calor.

Se han empl eado tres métodos distintos paraladeterminacion del coeficiente derestitucion,
a continuacién, se comparad valor de este coeficiente segiin lavelocidad y €l método empleado
parasu calculo.

A elevadas velocidades, €l coeficiente obtenido por los métodos de Antonetti y O. Garcia
es précticamente el mismo. Sin embargo, el método de T. Sato siempre da un valor mayor que
cualquiera de los otros dos métodos. Por este motivo, serd e método que dé lugar a mayores
probabilidades de lesion.
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1.3.5 Diferencias entre métodos

La diferencia fundamental entre ambos métodos es la presencia en el segundo del
coeficiente de restitucion. Como se observa en el apartado correspondiente, parala velocidad de
impacto inicia que se hatomado como ejemplo (15 km/h) el coeficiente de restitucion calculado
por los tres métodos esta proximo a 0,3. Lo que esto indica es que el 70% de la energia tota
interviniente en el impacto se pierde, bien para generar deformaciones, o bien en formade calor.

Quiza en impactos a dta velocidad donde las deformaciones son importantes, podria
considerarse razonable este valor, sin embargo, en impactos a bajas velocidades donde muchas
veces ni S quiera se producen deformaciones visibles, suponer una pérdida del 70% de laenergia
total parece exagerado.

Por otro lado, considerar € chogue plenamente elastico tampoco parece la solucion més
real puesto que durante € proceso de frenado hay parte de la energia cinéticainicial que llevaba
el coche que origina el impacto que se pierde en forma de calor, al desgastarse |os neuméticos
contrael asfato.

Dado que no existe una solucion perfecta, |0 més razonable seria utilizar 1os dos métodos
de célculo, € choque elasticoy € ineléstico y suponer |os valores finales en un punto intermedio
entre las dos soluciones obtenidas.
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1.4 Andlisis de resultados

1.4.1 Aplicacién a un caso real

Con €l fin de poner a prueba el modelo desarrollado, se empleard paralaelaboracion de un
informe pericial en respuestaa un caso real. Se trata de un accidente de tré&fico que tuvo lugar el
8 de abril de 2015. Se toma un caso antiguo por poder contar con € informe pericial de las dos
partesimplicadas, sirviendo estos como modelo y base para comparar |os resultados.

. . -
@ &)

INFORME TECNICO Y DE BSOMECANICA
MEDICA PERICIAL

DEL

EXPEDIENTE DEL ACCIDENTE
DE TRAFICO DE FECHA 08042015

AL
satab i

GAIMMETE DE VALORACON TECMOO-MEDN00 DEL DWN0
CXmavmmay

Ilustracion 85: Portada informe pericial de la primera parte implicada

El informe se refiere a un accidente de circulacion en el que un AUDI A3 es acanzado por
un CITROEN CA4. El conductor del AUDI A3 se encontraba detenido en el acceso a unarotonda
en la Avenida de Caatalifa de la localidad de Villaviciosa de Odon, cediendo el paso a los
vehicul os que se encontraban circulando por lamisma, cuando es a canzado por el CITROEN C4.

llustracion 86: Lugar del accidente

113



Herramienta estudio biomecadnico accidentes a baja velocidad
1.4.1.1 Informe pericial de la aseguradora

El conductor del AUDI A3 reclamaa su seguro por sufrir lesiones enlazonacervical araiz
del impacto recibido. Ante la negativa del seguro de reconocer esta lesién se inicia un
procedimiento judicial. La aseguradora presenta un informe defendiendo la imposibilidad de
haber sufrido unalesién por tratarse de un accidente a muy baja velocidad. En concreto su linea
argumental eslasiguiente:

e El vehiculo queoriginael impacto, en este caso el CITROEN C4 no presenta dafios
estructurales ni internos, simplemente pequefias rozaduras. Se adjunta una
fotografiailustrativa (aunque con muy mala calidad por lo que cabria plantearse si
es una prueba valida)

-
Yo

oV

llustracién 87: Fotografia parte delantera Citroen C4 que origina €l impacto

e El vehiculo que recibe e impacto, en este caso el AUDI A3 presenta dafios muy
leves en su parte trasera con una peguefia rotura en la zonaizquierda
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llustracién 88: Fotografia parte trasera Audi A3 que recibe el impacto

e Losdafios son tan leves que puede considerarse que la variacion de velocidad tras
el impacto no superalos 4 km/h

e Cadculad incremento de velocidad que sufre el vehiculo que recibe el impacto a
partir de las siguientes formul as:

A':|=(l’e)-( Mg
\m‘- m’

av, =(1-e).(m_"‘4m_)
AT Mg

Considerando una masadel CITROEN C4 igua a 1317 kg (extraido de lahoja de
caracteristicas del coche), una masa del AUDI A3 de 1475 kg y chogue daéstico
(coeficiente de restitucion igual a 1) obtiene una variacion de velocidad de:

Por tanto, para el caso que nos ocupa, lendremos que:
AVasa xa = (1 + 1) x (1317X1317+1475)) = 0,94 mis < 3,39 km/h < 4 km/h

llustracién 89: Resultado célculos peritaje aseguradora

Suponiendo un tiempo de impacto de 0,075 segundos |a acel eraci 6n experimentada
es.

_V_4-km/h_0,94-m/s_1253m_1276
~t 0075s 0,075s = TTs2 7
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Conocidos estos resultados defiende que son val ores extremadamente bajos como
para poder justificar lalesion que afirmala af ectada

Ilustracion 90: Argumentos sobre limites razonables para producirse lesion

e Concluyendo lo siguiente

llustracién 91: Conclusiones del informe pericial aseguradora
1.4.1.2 Informe pericial empleando modelo desarrollado en este proyecto

Conocido el informe pericial elaborado por la aseguradora, supongamos que un perito
ingeniero que dispone de la informacion y e programa elaborado en este documento recibe e

encargo de elaborar un contrainforme.

Lo primero que le llamarala atencion es € hecho de que € informe previo asegure que €
impacto produce una variacion de velocidad menor a4 km/h o muy cercano. El articulo n® 42 del
Reglamento sobre Homologacién de Vehiculos, en relacién con los elementos de proteccion
delanteros y traseros, establece que deben ser capaces de soportar un impacto a4 kmvh sin sufrir
ningun tipo de deformacion permanente. De la misma forma, diversa normativa europea
contempla también esta situacion fijando en 4 km/h el limite que debe soportar la carroceria del
coche sin deformarse, siendo este tipo de impactos los tipicos que tienen lugar aparcando.
Observando la fotografia del AUDI A3 que presenta una clara rotura en el paragol pes trasero,
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cabria asegurar que la variacion de velocidad presente en el accidente supera claramente los 4
km/h.

También deberd llamarle la atencion e hecho de que, para calcular el incremento de
velocidad, en ninguin caso se requiera conocer lavelocidad inicia. La formula empleada parala
determinacion de esta variaci én se obtiene de la conservaci6n de la cantidad de movimiento junto
con la conservacion de la energia cinética. Particularizando para €l caso de que uno de los
vehiculos estd parado, las férmulas de variacion de velocidad resultantes son las siguientes
(informacién contenida en el apartado 1.1.1.7 Fundamentos fisicos detras de |os accidentes):

(1+e) -my-(vy —vy)
m, +my

AUZ =

1+e) -my- (v, —vy)
m, +my

Av1 =

Se confirma por tanto que las formulas empleadas en el informe pericial anterior no son
correctas pues “olvidan” la necesidad de introducir la velocidad inicial de ambos vehiculos.
Llegados a este punto, para la correcta utilizacién del modelo desarrollado en este proyecto se
precisa establecer una velocidad inicial de impacto. Para fijar una velocidad razonable se tendra
en cuentalo siguiente;

e Dado que muchos vehiculos soportan choques de hasta 8 km/h sin sufrir
deformaciones ni roturas, y en este caso, € AUDI A3 si que ha sufrido unarotura
se puede considerar razonable una vel ocidad de impacto superior alos 8 km/h

e ElI AUDI A3 recibe € impacto en la parte trasera izquierda, € hecho de que €
impacto no sea centrado indica que hubo intento de esquivapor parte del conductor
del CITROEN. Para que un conductor se plantee este tipo de maniobra, debe
percibir como inevitable frenar a tiempo presumiéndose por tanto una velocidad
elevada

Teniendo en cuenta estas consideraciones, asi como la imposibilidad de afirmar con
rotundidad la velocidad a la que se produjo € choque, se opta por presentar tres resultados
digtintosa 10, 15y 20 km/h paratener unaidea aproximada de la posibilidad de sufrir unalesién
asociada a cada una de estas velocidades. Parece razonable, e incluso recomendable presentarle
al juez lasituacién tal y como es, sin ocultar |as posibles incertidumbres asociadas.

Al ser muy limitadas las deformaciones producidas se empleara € modelo de choque
elastico.
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Modelo choque eldstico X

— Datos vehiculo que impacta ————— [~ Datos vehiculoimpactado ————

Masa [ka]: I 1317 Masa [kg]: 1475
Velicidad inicial km/h]: 10 Velicidad inicial fmh]: | ©

L i) e

Tiempo de impacto [s]: 0,075 (valor normal: 0,075 s)

Insertar I Cancelar I

llustracién 92: Introduccion informacion en modelo choque elastico

Obteniendo como resultados:

Reconstruccién accidente de trafico basado en calculos segtin el modelo
de Choque elastico

Datos:

El vehiculo que origina el cheque tiene una masa de 1317 kg y circulaba a una velocidad de 10
km/h.

El vehiculo que recibe el impacto tiene una masa de 1475 kg y circulaba en el momento del
impacto a una velocidad de 0 km/h.

Se estima que el chogue entre ambos vehiculos tiene una duracién de 0,075 segundos, siendo
éste un valor considerado razonable en choques a baja velocidad.

Resultados:

Vehiculo que origina el impacto:

Velocidad final [m/s] -0,16
Velocidad final [km/h] -0,57
Decremento velocidad [m/s] -2,93
Decremento velocidad [km/h] -10,57
Cantidad de movimiento inicial [kg-m/s] 3658,33
Cantidad de movimiento final [kg-m/s] -207,03
Energia cinética inicial [Julios] 5081,02
Energia cinética final [Julios] 16,27
Aceleracion [m/s?] 39,13
Aceleracion [g] 3,99
Neck Injuri Criterion (NIC) 7,85
Probabilidad lesion > 1 mes 0,02

Vehiculo que recibe el impacto:

Velocidad final [m/s] 2,62
Velocidad final [km/h] 9,43
Incremento velocidad [m/s] 2,62
Incremento velocidad [km/h] 9,43
Cantidad de movimiento inicial [kg-m/s] 0,00
Cantidad de movimiento final [kg-m/s) 3865,36
Energia cinética inicial [Julios] 0,00
Energia cinética final [Julios] 5064,75
Aceleracién [m/s?] 34,94
Aceleracién [g] 3,56
Neck Injuri Criterion (NIC) 13,86
Probabilidad lesién > 1 mes 0,08

llustracién 93: Resultado modelo chogue elastico a 10 kmvh
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Trasrepetir los calculos a distintas vel ocidades se puede obtener una curva que relacione a
distintas velocidades |a probabilidad de sufrir unalesion:

Probabilidad lesion > 1 mes vs Tiempo de impacto a distintas velocidades
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Gréfico 7: Probabilidad de sufrir una lesién a distintas vel ocidades

Como se observa en la gréfica, la probabilidad de lesion aumenta consi derablemente desde
cerca de un 10% a 10 km/h pasando por el 85% a 15 km/h hasta llegar précticamente al 100% a
20 km/h. Es cierto que se desconoce con exactitud la velocidad ala que tuvo lugar el choque, sin
embargo, los argumentos ya expuestos permiten afirmar que fue a una velocidad superior alos
10 km/h e incluso por encima.

Pareceria razonable por tanto confiar en la palabra del conductor que recibe € impacto
cuando asegura haber sufrido unalesion.
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1.5 Problemética encontrada y soluciones alternativas

Quedan claras las limitaciones que presentan |os model os de reconstruccién de accidentes
basados en algoritmos que se apoyan en ecuaciones fisicas. Es cierto que la fisica permite
comprender todo € proceso de choque, € problema es llegar a conocer |os pardmetros con los
que alimentar e modelo. Alguno de los datos fundamentales que permiten el desarrollo del
modelo siempre deben ser estimados por €l perito, esto es un problema pues no tiene por qué
existir unanimidad en la estimacién de estos valores. Es precisamente esta la razén por la que
suelen encargarse contrainformes para desacreditar 10 que un perito afirma sobre un accidente.

Considerando € enorme avance de la tecnologia durante los Ultimos afios, |a solucién es
bastante sencilla. Si existen relojes inteligentes que miden tus pulsaciones de forma constante,
¢por qué no monitorizar de forma similar lavelocidad de un coche? De estaformano cabria duda
sobre los inputs que deben alimentar los modelos de reconstruccion y la incertidumbre se veria
enormemente disminuida. De hecho, esta tecnologia de monitorizacién de vehiculos lleva afios
instaurada en camiones y autobuses en forma de tacografo.

1.5.1 Tacografo

El tacografo es un dispositivo de uso obligatorio en medios de transporte con capacidad
para 9 o mas personas (incluyendo a conductor) asi como vehicul os con un peso mayor alas 3,5
toneladas. Cada conductor dispone de una tarjeta que debe ser introducida en el tacégrafo para
identificarse como conductor. Unavez introducida latarjeta, € tacdgrafo monitoriza la actividad
del vehiculo almacenando toda la informacion. De esta forma se controla que los conductores
tomen descansos cada cierto tiempo, evitando asi posibles accidentes por cansancio. También
controla la velocidad del vehiculo y amacena informacion sobre deceleraciones fuertes.
Precisamente esta Ultima es informacion que podria resultar muy relevante para el proceso de
peritgje.

La obligatoriedad de estos dispositivos se basa en controlar de forma estricta los
comportamientos de conductores que tienen bajo su responsabilidad un elevado nimero de
pasajeros, 0 que conducen vehiculos de elevado tonelgje.

llustracion 94: Tacografo digital

No solo d tacografo recoge informacién relevante, sino que los vehiculos modernos
contienen infinidad de acelerdmetros y aparatos de medida para realizar acciones tales como la
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apertura del airbag o la activacion del ABS. El problema fundamental es que toda esta
informacion se utiliza atiempo real no quedando almacenada para su posterior andlisis. Al mismo
tiempo, no existe un consenso en cuanto a formato de dichainformacion, cada vehiculo lagenera
y la utiliza de forma distinta sin existir un estandar. La Direccion General de Tréfico esta
estudiando |a posibilidad de ampliar |a obligatoriedad del tacdgrafo atodo el parque de vehicul os.
Aungue su objetivo sea controlar la velocidad para evitar excesosy multar en caso de sobrepasar
el méximo permitido, unavez instalados estos dispositivos, su utilidad podria extenderse ala del
peritagje de accidentes [45].

1.5.2 Event Data Recorder (EDR)

Mas enfocado alos accidentes de tréfico, y no Unicamente a control de la velocidad como
sucede con € tacografo, se ha desarrollado 1o que se conoce como Event Data Recorder (EDR),
un dispositivo que realiza la funcidon de “caja negra” de los vehiculos. Los mas sencillos
almacenan informacion sobre la aceleracion y deceleracion experimentada por el vehiculo. Su
funcionamiento es bastante sencillo, ailmacena informacién de los Ultimos 8 segundos de
conduccion, s nada relevante sucede (elevadas aceleraciones o deceleraciones) esos ocho
segundos son sobrescritos por los ocho siguientes. Por e contrario, si durante el periodo de
grabacion se experimenta un cambio de aceleracion (positiva 0 negativa) elevada, esta
informacion contenida en esos ocho segundos de grabacién es almacenada en € disco duro para
poder ser consultada posteriormente. Al mismo tiempo, se graban seis segundos adicionales
después de ese pico de aceleracion [26].

Este tipo de dispositivos podria ser la solucién perfecta a problema del peritgje de
accidentes de tréfico. Al mismo tiempo, a disponer de un sistema estdndar de recogida de estos
datos, laacumulacién de informaci én puede ser muy enriquecedora para conocer posibles habitos
de conduccidn o incluso detectar problemas en el vehiculo, revirtiendo siempre en una mejorade
laseguridad. Si yaesta desarrollada estatecnologia, ¢por qué aln no estaimplantada en €l parque
de vehiculos a nivel global? Fundamentalmente se trata de un problema de privacidad. Los
conductores en general no quieren que se monitorice su conduccion de forma permanente, y
ciertamente estén en su derecho de pedir que se respete su privacidad.

Asociaciones de conductores temen que, en caso de promoverse la implantacion de este
tipo de dispositivos, |os seguros comiencen a pedir como requisito imprescindible para aceptar
nuevos clientes laimplantacion del EDR en el vehiculo asegurado. Parala aseguradora supondria
unaformasencillay segurade conocer s &l conductor asegurado ha cometido algunaimprudencia
gue pueda ser motivo suficiente como para perder la pdliza. Ademés, las autoridades de tréfico
podrian saber s en cualquier momento se ha sobrepasado la velocidad maxima permitida,
pudiendo multar. Actualmente, a ser el vehiculo propiedad del conductor, toda la informacion
que se recoja sobre su conduccion le pertenece y tiene e derecho a no querer revelarla. Nos
encontramos por tanto con una situacién compleja, por un lado, existe la tecnologia para poner
solucién alos problemas actual es existentes en el campo del peritaje de accidentes, pero por otro
lado no todas las partes implicadas estan interesadas en poner solucion a estos problemas.
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Habria que plantearse si es més importante la seguridad de los conductores, potenciada a
través de estos sistemas de monitorizacion, o, por e contrario, prevalece e derecho a la
privacidad. En EEUU ya estan dando pasos hacia la implantacion obligatoria de este tipo de
dispositivos. Unasolucién intermedia, evitando laimposicion obligatoriaatodos |os conductores,
podria ser incentivar la instalacion de este tipo de dispositivos a través de la reduccion del
impuesto de circulacion, descuentos en combustible o |a obtencidn de pélizas de seguro mucho
més baratas.

1.5.3 Camaras para €l vehiculo

Gracias a la aparicion de camaras de accion compactas tales como la Gopro, durante los
ultimos afios ha aumentado el nimero de vehiculos que las incorporan en sus salpicaderos.
Inicialmente surgié como una forma de grabar ocasionalmente incidentes, para posteriormente
poder colgarlos en internet. Se ponia la camara ala espera de que algo especia sucediese con la
suerte de poder captarlo en primicia. Dada la generalizacion de este tipo de practicas, unido ala
madurez del producto, lo cual permite conseguir precios cada vez menores, son varias las
empresas que han desarrollado productos especial mente enfocados a su utilizacién en vehicul os.

Garmin, empresa tecnolégica nacida como proveedor de mapas de navegacion ha
introducido en el mercado sus nuevas Dash Cam. Se trata de pequefias camaras que se instalan
en el salpicadero del vehiculo detal forma que tengan vision de lo que sucede frente al vehiculo.
Cada vez incorporan més funciones relacionadas con la seguridad como pueden ser avisos de
trafico, aviso de colisién s te aproximas demasiado a vehiculo que te precede o incluso aviso de
radares o de semaforos. Sin embargo, entre sus funciones mas interesantes se encuentra la de
grabacion de incidentes. Los acelerdmetros que incluye la cAmara e indican cuando se produce
una decel eracion bruscay la camara comienzaagrabar el incidente. Unavez detenido el vehiculo
la grabacién se almacena en una tarjeta microSD pudiendo exportarse |os datos a cualquier otro
dispositivo.

llustracion 95: Garmin Dash Cam 65W [ 46]

123



Herramienta estudio biomecadnico accidentes a baja velocidad

El festigo que jamas parpadea (et At o, it
Mo Seney e prectupsrts @ iniclada ni detaner la grabacion. 5 ls Raeed
T G5 edls conectacs a s fEnhe o= glamenis
mrabar st i el a 1]
LIRS B0 O == I ¥ OREE 1
i ¥ =5 3 r o a 1L
Eaprismeante donde v oo T 5] =1 |
grabacin =i fu dersdar Wi ] e
I i =t |8 nmr = [
1| ~ds THETE
La Dash Cam deporne do detec JULOTMALKD J fonie:
i s 00 Sk detinTa L i L 13 ard s
- abacio tual 1 s proeimes a
COIEE b : i A
& Juard b Tt T ke rasiian Db Clackd
i
F LE:] easrl 1 L UL L]
i ], =t el DRl W il T

llustracion 96: Informacion sobre Garmin Dash Cam 65W [46]

Mientras | os organismos | egisladores se ponen de acuerdo paraobligar alos fabricantes de
cochesainstalar dispositivos como el EDR, estetipo de cdmaras de accion puede ser unasolucion
interesante si se desea eliminar posibles incertidumbres derivadas de un accidente de trafico.
Aungue por ahora no almacenan informacién de velocidad, €l disponer de un video del accidente
puede resultar muy interesante para el proceso de reconstruccién. En cualquier caso, hay que ser
consciente de las limitaciones debido a campo de vision de la propia camara, aunque disponen
delentes con un angulo de visién de hasta 180°, unacolisién lateral o traserano podraser grabada.

1.5.4 Aplicaciones moviles de medicion de velocidad

Actuamente los mdviles son omnipresentes, rara es la persona que no vaatodas partes con
su smartphone. Unaformainteresante de aprovechar estos dispositivos de caraafacilitar lastareas
de peritagje en los accidentes de trafico podria ser através de las aplicaciones. Estos dispositivos
cuentan con tecnologia GPS, por |o que es rel ativamente sencillo medir através de una aplicacion
lavelocidad del coche.

De hecho, yaexisten en el mercado varias herramientas que desarrollan unafuncion similar
alas del EDR monitorizando la velocidad del vehiculo y guardando en la memoria del teléfono
lainformacion relevante cuando se detecta una variacion importante de aceleracion. Un gemplo
claro son las aplicaciones desarrolladas por AppAnnex, enfocadas a monitorizar € vigje.
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Speedometer 0

llustracion 97: Speed Tracker desarrollada por AppAnnex
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llustracién 98: Car Camera DVR desarrollada por AppAnnex

Speed Tracker es un medidor de velocidad que gracias al GPS del mévil permite seguir €
trayecto del vehiculo guardando permanentemente la informacion del vigie. Una vez finalizado,
permite la exportacion de los datos a otros dispositivos. Para cubrir otranecesidad relevante como
eslagrabacion del trayecto, pudiendo servir como pruebaen caso de accidente, existe Car Camera
DVR. Ambas aplicaciones pueden obtenerse en pack en la Apple Store por un precio de 7,99€.

Para estudiar € potencial de estas dos aplicaciones se han realizado varios ensayos. En
primer lugar, se harealizado una ruta en coche:
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llustracién 100: Datos resumen de la ruta realizada en coche

L os datos que ofrrece la aplicacion son bastante exhaustivos, cubriendo distancia recorrida,
velocidad mediay maxima, duracion del trayecto y tiempo de parada. Esta informacidn, aunque
interesante, no resulta relevante para el caso concreto de la monitorizacion Gtil en accidentes de
tr&fico. Sin embargo, esto no estodo |o que ofrece la app, entre otras cosas se pueden exportar [os

datos en formato CSV compatible con Microsoft Excel. Se obtiene asi mucha informacién
adicional.
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Date
23/05/2017
23/05/2017
23/05/2017
23/05/2017
23/05/2017
23/05/2017
23/05/2017
23/05/2017
23/05/2017
23/05/2017
23/05/2017

Lainformacion ya se proporciona de forma ordenada, lista para generar gréaficos o analizar
cualquier incidenciarelevante. Antes de analizar |os resultados en detalle, debe hacerse notar dos
limitaciones, en primer lugar, la aplicacién almacena datos cada tres segundos. En accidentes a

Time

18:22:34 CEST
18:22:36 CEST
18:22:39 CEST
18:22:42 CEST
18:22:45 CEST
18:22:47 CEST
18:22:49 CEST
18:22:52 CEST
18:22:54 CEST
18:22:57 CEST
18:23:00 CEST

Elapsed time Speed (km/h)

00:00
00:02
00:05
00:08
00:11
00:13
00:15
00:18
00:20
00:22
00:26

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

Latitude

40,488233
40,488233
40,488233
40,488233
40,488233
40,488233
40,488233
40,488233
40,488233
40,488233
40,488233

Longitude ' Accuracy (meters)
-3,722741
-3,722741
-3,722741
-3,722741
-3,722741
-3,722741
-3,722741
-3,722741
-3,722741
-3,722741
-3,722741

llustracion 101: Parte de los datos de Speed Tracker exportados a Excel

10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10

Altitude

676,248501
676,263638
675,901984
675,920742
676,036302
676,123989
676,125332
676,082973
676,060635
676,093146
676,034349

Altitude accuracy

elevadas vel ocidades, tres segundos puede resultar excesivo si se desea una precision elevada, sin

embargo, para el caso de accidentes a baja velocidad, esta periodicidad puede ser suficiente. La
segunda limitacion es laimpuesta por € propio GPS del mévil, aunque la tecnologia GPS esta

cada vez més desarrollada, la precisiéon maxima es de 10 metros.

100
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00:00
00:20
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00:00
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llustracion 102:

00:40
00:59
01:16
01:37

Ilustracion 103: Grafica de altitud respecto del tiempo recorrido en coche
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Gréfica de velocidad respecto del tiempo recorrido en coche
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Losgréficos permiten observar con claridad lavariacion delavelocidad y laaltitud durante
el recorrido realizado con € coche. Aunque €l ge de tiempo aparece muy contraido (cada 20
segundos aproximadamente), esto se debe a que se ha contraido la imagen para que entre en €l
documento, pudiendo alcanzarse una periodicidad de los datos ya comentada de hasta tres
segundos. Una vez més, se reiteralaimportancia gue este tipo de datos podria tener ala horade
esclarecer lo sucedido en un accidente de tréfico, liberando a proceso de peritgie de
ambivalencias e incertidumbres.

Para comprobar €l nivel de precision de la aplicacion, también se han realizado pruebas
andando, de tal forma que se pueda comprobar si a bgjas velocidades |a precision es adecuada. Se
han hecho tramos muy despacio, seguidos de momentos de aceleracion. Los resultados han sido
muy prometedores. Incluso a velocidades muy bajas de hasta 0,5 km/h la aplicacion es capaz de
monitorizarlo.
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llustracién 104: Grafica de velocidad respecto del tiempo recorrido andando

Una forma efectiva de solventar |os problemas que presenta esta aplicacion es €l uso de su
aplicacion complementaria Car Camera DVR. Los mismos recorridos estudiados con Speed
Tracker han sido también grabados con Car Camera DVR. La ventgja de esta aplicacion es que
graba en todo momento o que esta sucediendo e imprime en pantalla la velocidad a tiempo real
del vehiculo. En caso de impacto frontal, todo quedaria grabado conociéndose toda la variacion
de velocidades ddl proceso. Si d impacto es lateral o trasero, aunque no se grabara € impacto, si
que se podra observar la variacién de vel ocidad experimentada por € vehiculo. A continuacién,
se muestran algunas capturas de |os videos realizados a modo de gjemplo.

El primer video muestra un recorrido en coche y & segundo un recorrido apie. En el caso
del recorrido a pie se activé laopcidn de monitorear permanentemente la posicion, esta podria ser
una informacion interesante durante el proceso de reconstruccion pues se podria determinar con
exactitud la posicion del vehiculo en todo momento.
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- . o //

llustracion 106: Grabacion trayecto a pie

El funcionamiento de laaplicacion es sencillo, a principio deben configurarse unaserie de
gjustes tales como la duracion de los videos y la cantidad total de videos guardados en memoria.
Esto sera clave pues determina el tiempo total de grabacion que se amacena. Superado € limite
seleccionado, los videos comienzan a sobrescribirse para evitar saturar la memoria del teléfono.
Para evitar perder una grabacion relevante, tras pausar €l proceso, puede exportarse €l video ala
biblioteca permaneciendo asi sin sobrescribir.

Este es solo un giemplo de dos de las aplicaciones disponibles en la Apple Store. Tras su
andlisis queda patente el potencia que el uso de este tipo de aplicaciones podria tener de caraa
facilitar los procesos de reconstruccion. El problema fundamental es que, a diferencia del EDR
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que vaintegrado en el vehiculo y su conductor no debe preocuparse de €l (se activay funcionade
forma auténoma), €l uso de aplicaciones requiere una aproximacion activa por parte del
conductor. Cuando se sube al vehiculo debe colocar el movil en una posicién adecuada para
grabar einiciar lagrabacion. También debe acordarse de detener la grabacion cuando sea preci so.
Otro problema importante es la limitacion de la bateria de los teléfonos. La utilizacion continua
del GPS exige mucho alabateriaque en el caso de no estar conectada a unafuente de carga puede
drenarse en unas decenas de minutos.

Las aplicaciones moviles se presentan, por tanto, como una alternativa vélida de gran
utilidad pero con ciertas desventgjas que pueden ser el motivo de su limitada implantacion.
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1.6 Conclusiones

1.6.1 Conclusiones sobre la metodologia y resultados

El tipo de accidentes estudiados en este proyecto, esto es, los accidentes a baja vel ocidad,
presentan un grave problema que no tiene fécil solucion. Generalmente, en el caso de accidentes
a elevada velocidad hay una serie de rastros que pueden ser seguidos y que facilitan €
esclarecimiento de los hechos. A partir de la huella de frenada es facil saber lavelocidad alaque
circulaba un vehiculo, o también, midiendo la deformacion sufrida se puede establecer la
violencia del impacto.

Por € contrario, en e caso de los accidentes a bgja velocidad las velocidades son tan
limitadas que en muchas ocasiones no queda rastro alguno que poder seguir. Al mismo tiempo,
los margenes que deben mangjarse son muy limitados, la probabilidad de sufrir e SLC varia
considerablemente si e impacto es a 5 km/h (probabilidad practicamente nula) o a 9 km/h
(probabilidad razonable).

Mas dla de poder trabajar con ciertos margenes, los métodos actuales basados en
ecuaciones fisicas no resultan definitorios. Por gemplo, si € vehiculo objeto de estudio presenta
darfios leves como abolladuras, podremos afirmar que & impacto sucedié a mas de 4 kmv/h puesto
gue la normativa obliga a disefiar los parachoques para soportar esta velocidad sin deformarse.
Sin embargo, lo contrario no seria cierto, no se puede afirmar que un impacto sucedié amenos de
4 km/h simplemente porque el vehiculo no presente deformaciones visibles. Son numerosos |os
fabricantes de paragol pes y en muchas ocasiones soportan vel ocidades superiores a este minimo
de 4 km/h que marcalanormativa antes de deformarse. Este es solo un g.emplo delaproblemética
gue presenta este tipo de accidentes.

Se confia en que la herramienta desarrollada en este proyecto sirva de apoyo a cualquier
perito interesado en los accidentes a baja velocidad. Ha sido desarrollada poniendo especial
énfasisen lasencillez y lacomodidad tratando deliberar a perito del trabajo de elaborar informes.
Si bien este objetivo se puede considerar alcanzado, también es cierto que deben reconocerse
ciertas limitaciones. El input fundamental del modelo es la velocidad inicial de los vehiculos,
precisamente una de las cosas sobre |as que més incertidumbre hay. Este problema esta presente
incluso en los softwares de reconstruccién mas avanzados, siempre es necesario suponer algun
dato para poder finalizar lareconstruccion.

Se propone, por tanto, como solucion a esta limitacion la utilizacion de nuevas tecnol ogias
gue monitoricen en todo momento la vel ocidad del vehiculo, y de estaforma, se pueda esclarecer
sinlugar adudas las condiciones bgjo | as que se produjeron el accidente. Nos encontramos en una
situacion en la que la tecnologia necesaria para solventar estos problemas resefiados ya existe
incluso en fase madura. No parece por tanto I6gica la no inclusién de estas tecnologias, pues
podrian suponer el fin deinnumerabl es procesos judicial es reduciendo considerablemente el gasto
asociado.
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Sin embargo, debe considerarse que la obtencion de un sistema infalible contra e que no
poder rebatir daria lugar a que el papel del perito se viese profundamente diluido. No habria
necesidad de elaborar informes y contrainformes, pues el atestado policial podria recoger con
certidumbre absoluta las velocidades de los vehiculos tanto antes como después del choque. A
pesar de desarrollar este proyecto defendiendo losintereses del colectivo de los peritos, considero
gue por encima de todo debe defenderse cualquier avance que vaya a favor de la certidumbre y
esclarecimiento de la verdad. En conclusién, 1a posible dilucion de las labores de |os peritos no
debe ser impedimento paralaincorporacion de tecnologias que faciliten € esclarecimiento delos
accidentes.

En especial abogo por laintegracion de tecnologias como el Event Data Recorder (EDR)
de tal forma que se registre de forma permanente las velocidades y aceleraciones del vehiculo,
quedando constancia de |os pardmetros previosy posteriores acualquier choque. Es cierto que se
presenta un problema de privacidad complego, pues € conductor no tiene por qué permitir un
monitoreo tan estricto de su conduccion.

De no establ ecerse una normativa clara que solvente estos problemas de privacidad en torno
alaimplantacion del EDR, otras alternativas interesantes pueden ser productos comerciales tales
como las camaras de Garmin. Estas camaras, aunque no especificamente disefiadas para facilitar
datos en los procesos de reconstruccion de accidentes, si que permiten € almacenamiento de
informacion que puede ser relevante de facilitarse a perito. También podria estudiarse el
potencia que podria tener la integracion de sistemas de medida en moviles, pues generalmente
cualquier conductor lo lleva encima mientras conduce.

Otrareflexion interesante araiz de la elaboracion de este proyecto, es la conclusion de que
el principal desencadenante de cualquier accidente de trafico suele ser € propio conductor. La
conduccion es una actividad que requiere concentracion mantenida durante largos periodos de
tiempo. Son muchas las ocasiones que un minimo despiste puede terminar en colision. Las
personas nos cansamos, estornudamos, nos distraemos. .. pero las maquinas no. Por este motivo
la principal solucién alos abundantes accidentes ya sean leves o graves puede ser la conduccion
autobnoma.

Aungue unos afios atras podria parecer cosade un futuro utépico, en laactualidad yaexisten
coches auténomos circulando por las principales ciudades del mundo. Son muchas las empresas
tecnol 6gicas apostando por este tipo de vehiculos y parece inevitable su generalizacion de aqui a
pocos afios. Un coche autbnomo no se distrae, no excede la velocidad méxima, respeta las
sefiales... en definitiva, puede tratarse de la solucion a cuantos problemas se han estudiado en
este proyecto
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1.6.2 Recomendaciones para futuros estudios

En linea con lo comentado en las conclusiones, el futuro de la conduccién pasa por los
coches auténomos, por lo que futuros estudios deberian centrarse en estarealidad. Seriarea mente
interesante la reaizacion de un andlisis de la reduccion de accidentes que supondria el contar
exclusivamente con vehiculos pilotados de forma autonoma. Pasando también por el proceso de
adaptacion durante el cual estaran conviviendo en las call es vehicul os autbnomos con conductores
reales. También resultaria interesante abordar temas complejos como la ética de los coches
autdbnomos, aunque se sale ligeramente de las ambiciones de un proyecto de ingenieria, e estudio
delaéticadelainteligencia artificia es un campo aun por explorar que deberia ser abordado por
ingenieros con conoci mientos técnicos, pero también una vision ética.

Durante latransicion al nuevo modelo de conduccién autbnoma, seria interesante abordar
en profundidad un estudio del proceso de implantacion obligatoria del EDR en todos los
vehiculos. De contar los vehiculos con esta “caja negra” no habria problema a la hora de conocer
los parametros previos a accidente. Un simple vistazo a los datos almacenados en € sistema
permitiriaesclarecer si existiaexceso de velocidad o s el impacto fue lo suficientemente violento
como para producir lesiones.

Otra dternativa a EDR seria la integracion en los procesos de peritgie de informacion
recogida a través de aplicaciones mdviles. Como se ha demostrado en este proyecto, ya existen
aplicaciones con potencia suficiente como para ser consideradas pruebas vélidas en cualquier
proceso judicial. El siguiente paso seria promover el uso de este tipo de aplicacionesy formar a
cuerpo de peritos en laincorporacién y uso efectivo de estainformacién como prueba.
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3.1 Reconstruccion de accidente empleando el software Virtual
Crash

3.1.1 Introduccioén al accidente

" GUARDIA CIVIL
A Subdirecciin Gensral de
MINISTERIO Operacianes
= DEL INTERIOR Agrupaciin de Trilico
Unidad ACTUANTE | SUBSECTOR DE: MADRID-SUR

I DESTACAMENTO DE: ARGANDA DEL REY

ATESTADO
POR ACCIDENTE
DE
CIRCULACION
JUZGADO DE INSTRUCCION _ _ ] ] :
DE ARGANDA DEL REY (MADRID) DILIGENCIAS NUMERO: | |
INSTRUCTOR T.LP NUM.: | —]
SECRETARIOTIPNOM: . ]
ACCIDENTE DE CIRCULACION, ocurido sobre las del dia 5 enla

carretera M-823 (M-203 | Acceso Cristo Rivas), a la altura del P.K. 5,050, sentido decreciente, término mmicipal de
A Aivas Vacia-Madrid y Partido Judicial de Arganda del Rey (Madrid), consistente en una colision fronto-lasral entre
i vehiculo tipo motocicleta, marca Suzuki, modelo GSRTS0, malricula y el vehiculo fipo turisno, marca
| Dacia, modelo Logan, matricula ____, resultando como consecuencia del mismo una persona allecida y
ﬁ»’daﬁm de diversa consideracion en los vehiculo implicados.

-

mgezee,  [SUBSECTOR MADRID-SUR IRECCION POSTAL: CALLE REAL N* 50 ARGANDA DEL REY (MAD#D)
.;f'--"- %7 IDESTACAMENTO DE TRAFICO DE EFONO-FAX : 918711725
T GANDA DEL REY

llustracién 107: Atestado por accidente
Como se apreciaen €l atestado, € accidente objeto de estudio se produjo entre un automavil
y una motocicleta. El automévil se disponia a realizar un cambio de direccién paralo que toma
una salida hacia la M-203 para incorporarse hacia la M-823 donde se sitUa la empresa donde
trabgjaba. Antes de acceder ala M-823 se encuentra con un STOP. Al detenerse en el STOP €
conductor del vehiculo observa que se acerca otro automovil, pero éste inicia la maniobra de
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incorporacion hacia la M-203 abandonando por tanto la carretera que tenia que cruzar. Sin
percatarse de que detras de este vehiculo venia una motocicleta, el conductor del Daciainiciala
maniobra de incorporacién. Mientras se esta incorporando la motocicleta impacta con el Dacia
produciéndose €l fallecimiento del motorista.

A continuacion, se muestraun extracto del interrogatorio realizado a conductor del Dacia:

PREGUNTADO para que diga por la forma en que se produjo el
accidente, MANIFIESTA: que venia desde la M-50, que se desvio por la
salida hacia la M-203 para incorporarse hacia la M-823 donde se sitaa la
empresa Tres M para la cual trabaja. Cuando circulaba por la M-823 gira
a la derecha para realizar en un STOP en una media interseccion giratoria
situada enfrente de la empresa citada, con el fin de acceder a la misma.
Que.: cuande se encuentra parado en la sefal de STOP, abserva como un

~vehiculo activa intermitente para desviarse hacia la media interseccion

giratoria, hacia el mismo lugar donde &l mismo se encuentra. Que tras
abservar lo anterior emprende la marcha para cruzar la via e incorporarse

hacia la empresa, no Earcaténdnae de_gue detras _del_vehiculo gue
observa con el intermitente activado, circulaba una  motoci
colisionando contra la misma sin er reall i i i
ara evitario.

PREGUNTADO [a razon de no haberse percatado antes de la
presencia de la motocicleta, MANIFIESTA: que lo desconoce, que mird
antes de emprender la marcha y observd solamente el vehiculo con el
intermitente  activado, sin observar en ningin momento ninguna
molocicleta ni anterior ni posteriormente al citada vehiculo.

llustracién 108: Declaraciones de la persona que origina el accidente

Posteriormente, el informe técnico recoge lainformacion necesaria para la reconstruccién
del accidente. Fundamentalmente:

¢ El motorista se encuentrainicial mente a una distancia de unos 30 metros del coche
gue le precedia.

e Hay marcas de frenada de la motocicleta en e carril de sentido contrario a de
circulacion de la motocicleta de unos 10 metros de longitud
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FOTOGRAF A NUMERO 1
Vlsta cenital de la carretera M-823 (M203 - Acceso Cristo de Rivas), P.K
105,050, sentido decreciente, donde se puede apreciar la zona donde se
desarrolla el accidente de circulacion.

FOTOGRAFIA NUMERO 2
Vista cenital en detalle de la carretera M-823 (M203 - Acceso Cristo de
Rivas), P.K 05,050, sentido decreciente, donde se puede observar el area
donde se desarrolla el accidente.

llustracion 109: Lugar del accidente segiin recoge el informe policial
Se presentan varios aspectos a estudiar con lareconstruccion del accidente:

e Si e motoristaiba por encimadel limite de velocidad permitido

e Por qué hay una marca de frenado de la motocicleta en el carril contrario de
circulacion. Lamarcade frenado en el carril de sentido contrario podria deberse a
la realizacién de una maniobra de evasion por parte del conductor de la
motocicleta. Sin embargo, habria tenido més sentido intentar esquivar el coche
realizando la maniobra de evasién hacia la direccion que esta abandonando €
vehiculo a esquivar y no precisamente hacia la direccion en la que el vehiculo a
esquivar estd avanzando
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El informe también recoge fotografias del estado final de los vehiculos:

FOTOGRAFIA NUMERO 17
Vista del lateral derecho del vehiculo turismo Dacia Logan matricula

FOTOGRAFIA NUMERO 18

Vista del lateral izquierdo del vehiculo turismo Dacia Logan matricuta

llustracién 110: Estado final Dacia
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FOTOGRAFIA NUMERO 21
Vista de la parte frontal de la motocicleta GSR750 matricula

FOTOGRAFIA NUMERO 22
Vista del lateral derecho de la motocicleta GSR750 matricula

llustracién 111: Estado final motocicleta

3.1.2 Simulacion con virtual crash

Se procede a larecreacion del accidente empleando Virtual Crash en su version de prueba.
Esta version gratuita presenta ciertas limitaciones:

¢ No se pueden emplear motocicletas por |0 que se recreara la motocicleta como un
automovil (el vehiculo azul)

e Todos los vehiculos son iguales y sus caracteristicas fisicas (peso, tamafio...) no
se pueden modificar
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e El proyecto no puede guardarse por lo que tras cerrar € programa se pierdetodala
informacion

Para darle utilidad a estudio realizado y dado que no se puede guardar se ha procedido a
realizar diferentes capturasy videos de lasimulacion. A continuacion, se muestran imagenes del
lugar del accidente.

En todas|as reconstrucciones se ha supuesto la situaci én mas desfavorabl e, es decir, el Ford
realiza la incorporacion a carril de cambio de sentido lo més tarde posible dificultando la
visibilidad del conductor del Dacia. De haberse incorporado antes, el conductor del Dacia habria
tenido mas tiempo para ver al motorista acercarse y probablemente no hubiese iniciado el cruce
decarriles.
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3.1.2.1 RECONSTRUCCION 1

3.1.2.1.1 Consideraciones fundamentales;

e El motorista se encuentra a una distancia de 30 metros del Ford tal y como se
sugiere en €l informe.

e Tanto la motocicleta como el Ford circulaban a una velocidad de 80 km/h (el
méaximo permitido en esa zona)
e El Daciaaceleraa0,6 m/s?

3.1.2.1.2 Sucesos:

El conductor del Ford sefiaiza su préxima maniobra poniendo |os intermitentes derechos.

El motoristainicia una maniobra de adelantamiento por |o que invade € carril contrario.

El conductor del Dacia tras comprobar que el Ford indicaba su maniobra decide iniciar €

cruce de carriles sin percatarse de la presencia de la motocicleta. Esta maniobra seinicia con una
aceleracion de 0,6 m/s"2 considerandose una acel eracion razonabl e.
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Cuando € motorista se percata de la presencia del Dacia invadiendo € carril, inicia una
frenada de emergencia (10 m de marca de neumatico méas 1,5 m adicionales por calentamiento
frenos).

hw

Finalmente, ambos vehiculos impactan. Ver video 1. (Nota: en € informe origina se
incluye un fichero con los videos generados con Virtual Crash de larecreacion del accidente)
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3.1.2.1.3 Conclusiones:

La hip6tesis que considera que e motorista se encuentra en e carril contrario como
consecuencia de estar adelantando al Dacia no parece razonable por varios motivos:

e Ladistanciainicia de 30 m entre ambos vehicul os sugeridaen e informe hace que
en ningun caso el motorista deba invadir € carril contrario, no hay peligro de
a cance siguiendo por € mismo carril. Ver video 2.

e Incluso s ladistanciainicia entrelamotocicletay el Ford se redujese hastalos 10
metros, tampoco habria necesidad de invadir el carril contrario. Ver videos 3, 4, 5
y 6. En ningn caso se produciria e acance obligando a motorista a invadir e
carril contrario, a continuacion, se muestra la minima distancia entre ambos
vehiculos s ladistanciainicial entre ellos fuese de 10 metros.

e Por otro lado, aunque se aceptase la hipétesis de que la motocicleta inicia la
maniobra de adel antamiento, parece poco razonable que permanezca durante tanto
tiempo invadiendo €l carril contrario.

Hay 66 metros de distancia desde el punto de adelantamiento hasta €l lugar del impacto,
espacio mas que suficiente para retornar a carril, una vez més no parece razonable permanecer
es0s 66 metros invadiendo €l carril contrario.

e No es razonable considerar que el motociclista interprete los intermitentes del
Daciacomo una sefial haciaél paraquereadice € adelantamiento, la configuracion
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de la carretera con una zona de incorporacion a carril de cambio de sentido muy
amplia obliga a pensar que & motociclista debe percatarse de que € intermitente
es puesto paraindicar la proximaincorporacion a este carril

Como se observa en la fotografia, € motorista situado a 30 metros del Ford ya
percibe por su derechalaraya discontinua que indica e nuevo carril de cambio de
sentido

e Se descarta por tanto esta primera hipGtesis sobre el adelantamiento de la
motocicleta a vehiculo Ford. No puede acusarse por tanto a motorista de actuar
de forma poco responsable invadiendo el carril contrario.

3.1.2.2 RECONSTRUCCION 2

3.1.2.2.1 Consideraciones fundamentales:

¢ El motorista no realiza ninguna maniobra de adelantamiento, sino que permanece
en su carril y es cuando se percata de la presencia del Dacia invadiendo su carril
cuando inicia una maniobra de evasi6n, lamentablemente en la direccién contraria
alarecomendada

3.1.2.2.2 Sucesos:

El conductor del Ford sefiaiza su préxima maniobra poniendo |os intermitentes derechos.
El motorista continGa en su carril hasta que se percata de que €l Dacia comienza a invadir su
carril.

El conductor del Dacia tras comprobar que el Ford indicaba su maniobra decide iniciar €
cruce de carriles sin percatarse de la presencia de la motocicleta. Esta maniobra seinicia con una
aceleracion de 0,6 m/s"2 considerandose una aceleracion razonable. A continuacion, la vista
desde € interior del Dacia, debido a la oscuridad es razonable pensar que el Ford tape a la
motocicleta.
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El motorista viendo que el Dacia invade su carril trata de iniciar una maniobra de evasion
invadiendo el carril contrario. Aunque no sea la maniobra recomendada pues podria haber
esquivado a Dacia por su parte trasera, en una situacion criticaen la que ladecision tiene que ser
tomada en fracciones de segundo, pueden tomarse decisiones erréneas.

El motorista, cuando se percata de que su maniobra de evasion no obtendra resultados
decide clavar losfrenos perdiendo el control del vehiculo y dejando como resultado una huellade
frenado de 10 metros. Finalmente, ambos vehicul os impactan. Ver videos 7 y 8.

3.1.2.2.3 Conclusiones:

e Estahipoétesis resulta mas verosimil que la del adelantamiento. El motorista toma
unadecision errénea pero totalmentelicita, lacual paranadasupone unainfraccion
vial.

e El conductor dd Dacia acta de forma imprudente pues a pesar de no ver
inicialmente al motorista, se encuentra en una zona sin obstaculos por lo que una
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vez el motorista supera a Ford dispone de 66 metros para retractarse de su
maniobra, lo cua habriaevitado € choque.

e Las buenas précticas de la circulacion vial recomiendan en un Stop realizar una
doble comprobacién antes de iniciar la maniobra. El conductor del Dacia podria
haber pasado por ato la presenciadd motorista en su primera comprobacién, pero
en la segunda ya con el Ford incorpordndose a cambio de sentido deberia haberse
percatado. Ver videos9 1,9 2,9 3y9 4.

Es cierto que, en un primer momento, debido ala oscuridad, e conductor del Dacia puede
no ver alamotocicleta, sin embargo, si hubiese seguido buenas précticas viales, en una segunda
comprobacion si que deberia haber visto a la motocicleta como se observa en la fotografia
siguiente. Esto demuestra laimprudencia del conductor del Dacia.
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Motacicleta

3.1.2.3 RECONSTRUCCION 3

3.1.2.3.1 Consideraciones fundamentales:

e Seestudiaralaposibilidad de un exceso de velocidad por parte del motorista
e Se considerard que € motorista se encuentra inicialmente a 30 metros y
posteriormente se estudiara que sucederia s inicial mente se encontrase a 10 metros

3.1.2.3.2 Sucesos.
El conductor de la motocicleta circula a unavelocidad de 110 kmv/h. El conductor del Ford

sefidiza su proxima maniobra poniendo los intermitentes derechos. El motorista contintia en su
carril hasta que se percata de que el Daciacomienza ainvadir su carril.

El conductor del Dacia tras comprobar que el Ford indicaba su maniobra decide iniciar €
cruce de carriles sin percatarse de la presencia de la motocicleta. Esta maniobra seinicia con una

aceleracion de 0,6 m/s*2 considerandose una acel eracion razonable.

El motorista viendo que € Daciainvade su carril trata de iniciar una maniobra de evasion
invadiendo € carril contrario.

3.1.2.3.3 Conclusiones:

e S se supone una distancia inicia entre e motoristay € Ford de 30 metrosy €
motorista circulase a 110 km/h no llegaria a producirse el impacto. Ver video 10.
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Por extension a una velocidad mayor tampoco se llegaria a producir € impacto,
por tanto, en caso de exceder la velocidad no seria mas alé de los 110 km/h. En
cualquier caso, latestigo del Ford en ningdn momento indicd que e motorista no
respetase |os limites de velocidad.

e S se supone una distancia inicia entre e motoristay € Ford de 10 metrosy €
motorista circulase a 110 kmv/h, éste impactaria con € Ford. Ver video 11. Este
choque no se produce por lo que e motorista necesariamente ird a una vel ocidad
inferior.

e Estosandisisde sensibilidad son clarosindicativos de que el motoristano superaba
el limite de velocidad permitido.
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