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5.17. Detalle de daños en el ángulo posterior izquierdo del turismo Ford. . . 63
5.18. Detalle de los daños en la parte posterior del turismo Ford. . . . . . . 63
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5.38. Detalle del croquis de la Guardia Civil. . . . . . . . . . . . . . . . . . 76
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Índice de figuras XIII

6.3. Croquis del accidente. (1) Trayectoria seguida en la circulación por los
veh́ıculos accidentados. (2) Huella frenada y fricción dejada por la mo-
tocicleta que indica el punto de colisión entre los veh́ıculos. (3) Lugar
aproximado ocupado en la calzada por el turismo SEAT Córdoba en el
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A.7. Quinto carácter de la CDC (clasificación según la localización vertical
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Caṕıtulo 1
Introducción

Las lesiones causadas por accidentes de tráfico constituyen un problema de dimen-
sión mundial que afecta a todos los sectores de la sociedad. En España, al igual que en
otros páıses de su entorno socioeconómico, hasta fecha reciente, se hab́ıa prestado es-
casa atención a la seguridad vial. Esto es debido, entre otros, a los siguientes factores:
falta de información precisa sobre la magnitud del problema, desconocimiento de la
existencia de medidas de prevención efectivas, planteamientos fatalistas con respecto
a las colisiones entre veh́ıculos en v́ıas urbanas e interurbanas, falta de responsabili-
dad poĺıtica y falta de colaboración multidisciplinar que, como se verá a lo largo del
desarrollo de la presente tesis, es necesaria para poder hacer frente con conocimiento
y eficacia al problema de los accidentes de tráfico.

Según datos de Naciones Unidas en el año 2000 murieron —aproximadamente—
1 260 000 personas en el mundo como consecuencia de las lesiones sufridas en acciden-
tes de tráfico. Las lesiones padecidas en accidentes de tráfico son causa del 2,2 % de la
mortalidad en el mundo y responsables del 25 % del total de las muertes producidas
por lesiones. En el año 2000 los accidentes de tráfico figuraron en el noveno lugar
entre las causas de mortalidad y morbilidad, al causar el 2,8 % del total de muertes
y discapacidades en el mundo[28],[27].

La Organización Mundial de la Salud (OMS) prevé que en 2020 las lesiones sufri-
das en accidente de tráfico podŕıan constituir la tercera causa de muerte y discapaci-
dad, por delante de la malaria, la tuberculosis y el SIDA.

La magnitud del problema de las lesiones por accidentes de tráfico vaŕıa de forma
considerable según la región geográfica. Aśı, por ejemplo, Suecia tiene una tasa de 1,3
fallecimientos por 10 000 veh́ıculos mientras que en algunos páıses africanos la tasa
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es de más de 100 muertes por 10 000 veh́ıculos.

Las lesiones sufridas en accidentes de tráfico tienen enormes consecuencias sociales
y económicas para los páıses y para sus ciudadanos. A las consecuencias directas de
tipo f́ısico o psicológico en las propias v́ıctimas hay que añadir los efectos que se
producen en sus familiares. Todos los años fallecen más de 40 000 personas en la
Unión Europea debido a accidentes de tráfico y 1 700 000 personas sufren lesiones
corporales[35], de las que en torno a 150 000 quedan discapacitadas de por vida. Ello
deja a 190 000 familias con algún miembro fallecido o discapacitado de por vida, lo
que supone una reducción de los ingresos familiares.

Los fallecidos y lesionados por accidentes de tráfico también suponen un impor-
tante coste económico para las sociedades. El coste total en la Unión Europea supera
los 160 000 millones de euros al año, lo que supone un 2 % del producto nacional bruto
de la Unión.

En muchos páıses, entre ellos España, la calidad de los datos utilizados para
evaluar la seguridad vial es escasa. Se aprecian discrepancias, por ejemplo, entre
los datos procedentes de la polićıa y los de fuentes relacionadas con los servicios
de salud. Hay un escaso nivel de información acerca de las lesiones producidas por
accidentes de tráfico. Se hace necesario el desarrollo de sistemas eficaces de reunión,
gestión y análisis de los datos relativos a accidentes de tráfico. Esta carencia impide
el desarrollo y puesta en marcha de estrategias de prevención adecuadas en términos
coste-beneficio[54].

Las estrategias de intervención para la reducción de las lesiones por accidentes
de tráfico deben adoptarse desde un planteamiento multisectorial en el que la salud
pública desempeñe una función instrumental. Tradicionalmente se ha hecho recaer la
responsabilidad de los accidentes de tráfico en el usuario de la v́ıa (factor humano),
intentando dar solución al problema a través de poĺıticas basadas en la educación y
en la sanción. Sin embargo, se requieren planteamientos más abiertos tendentes al
diseño de v́ıas más seguras que tengan en cuenta la falibilidad de los usuarios de la
v́ıa. No solamente el conductor sino también el entorno (infraestructura) y el veh́ıculo
forman parte del sistema en que se producen las lesiones por accidentes de tráfico[37].

El diseño de estrategias de prevención requiere como paso previo ineludible el co-
nocimiento del fenómeno accidente de tráfico en toda su magnitud. Es preciso conocer
sus causas, las circunstancias en que concurren y sus consecuencias. En caso de acci-
dente de tráfico con lesiones el atestado e informe técnico complementario instruido
por la Guardia Civil, Polićıa Autonómica o Polićıa Local constituye el documento
base sobre el que girará la investigación del accidente de tráfico en profundidad. No
siempre se produce esta investigación más profunda del accidente, por lo que muchas
veces ese atestado es el documento más completo y extenso que se dispone relativo a
un accidente de tráfico en concreto.
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A lo largo de la presente tesis doctoral se realizará un estudio detallado del conteni-
do del atestado por accidente de tráfico. Dicho estudio se basa en el análisis realizado
a lo largo de nueve años de atestados relativos a 180 accidentes de tráfico. En dicho
estudio se refleja la metodoloǵıa seguida por las Fuerzas instructoras y las carencias
técnicas observadas. Carencias que inciden de forma directa en el conocimiento del
accidente (causas y consecuencias). Se desarrollarán diversos casos concretos como
botón de muestra de esas carencias y se reflexionará sobre la necesidad de establecer
protocolos de actuación para la elaboración de atestados en el futuro que tengan en
cuenta las caracteŕısticas técnicas del parque automoviĺıstico actual en materia de
seguridad activa y pasiva, aśı como los métodos de investigación de accidentes de
tráfico empleados en la actualidad.

Si bien es cierto que la información contenida en los atestados por accidente de
tráfico se utiliza fundamentalmente con el fin de dirimir responsabilidades en sede
judicial o, en su caso, en la resolución extrajudicial de conflictos entre compañ́ıas de
seguros, puede afirmarse que la información contenida en los atestados puede cons-
tituir la base de una investigación independiente posterior relativa a un accidente
de tráfico[55]. Y, al menos, la información recabada por la Fuerza instructora para
la confección del atestado es la información que se vierte sobre el cuestionario es-
tad́ıstico. Por ello, la protocolización del trabajo de los equipos de atestados se hace
necesaria con el fin de aumentar el conocimiento relativo a las causas, circunstancias
y consecuencias de los accidentes. Y para que ese conocimiento sea riguroso se re-
quiere como punto de partida que todos los atestados sean uniformes, que contengan
la misma cantidad y calidad de información[20][8].





Caṕıtulo 2
Objeto y metodoloǵıa

2.1. Cuestión previa

2.1.1. Sobre la causa de los accidentes de tráfico

Las investigaciones de accidentes de tráfico en las que he participado en los últi-
mos años permiten corroborar que en la mayor parte de los accidentes concurren
—simultáneamente— varias causas en su producción. Además, el factor más rele-
vante es el ((factor humano)), o mejor dicho, la ((conducta humana)) sin olvidar su
interrelación con el estado del veh́ıculo, la v́ıa y el entorno. En la mayoŕıa de los casos
la causa principal se encuentra en el factor humano, si bien también existen causas
secundarias asociadas al estado de la v́ıa o del veh́ıculo. A continuación se comentan
tres casos reales que ilustran esta circunstancia.

2.1.2. Ejemplo de influencia del estado del veh́ıculo y del
factor humano

Se trata de un accidente en el casco urbano de una gran ciudad. Un turismo
Seat Córdoba que circula por una gran avenida invade uno de los carriles del sentido
contrario de circulación e impacta frontalmente contra un autobús urbano. Como con-
secuencia del accidente, fallece el conductor del turismo Seat Córdoba. El accidente
se produce en una curva hacia la derecha según el sentido de circulación seguido por
el turismo Seat Córdoba.
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Figura 2.1: Vista del turismo Seat Córdoba y del croquis del accidente.

Del examen detallado del veh́ıculo[49] pudo determinarse que los dos neumáticos
delanteros del turismo Seat Córdoba presentaban un desgaste total de los hombros,
situados a cada lado de la banda de rodadura, lo que provoca un mal comportamiento
de los mismos en curva. Además, la Polićıa Local reflejó en el atestado una insuficiente
presión de inflado de los neumáticos del turismo.

La presión de inflado tiene una influencia decisiva sobre la seguridad vial, el des-
gaste del neumático y el consumo de combustible[29][44]. La causa de la mayor parte
de los defectos aparecidos en los neumáticos se encuentra en una presión de inflado
demasiado reducida. Todos los neumáticos sufren un aplastamiento en el punto en
que entran en contacto con la calzada. Si disminuye la presión de inflado aumenta este
aplastamiento del neumático, lo que provoca un aumento de la superficie de contac-
to. El reparto de presión al aumentar la superficie de contacto se produce de manera
desigual siendo menor la presión en la parte central de la superficie de contacto.

El fenómeno del aplastamiento del neumático provoca al rodar un movimiento
de flexión ondulada, que aumenta con la velocidad, provocando un calentamiento. Si
la presión de inflado es correcta se produce un equilibrio de temperatura a niveles
no perjudiciales. Un neumático poco inflado hace que se incremente la deformación
y pueda llegar a calentarse a más de 150 oC. En la zona de los hombros se produ-
ce un calentamiento parcial de los materiales, que provoca que la subestructura del
neumático realice un sobreesfuerzo y que se desprendan componentes de la banda de
rodadura y del cinturón. En cualquier caso una presión reducida siempre afecta a la
seguridad. La transmisión de fuerzas laterales disminuye, aumentan las distancias de
frenado, el veh́ıculo tarda más en reaccionar y es más dif́ıcil que obedezca a las ma-
niobras de virado; también es más dif́ıcil mantener la trayectoria recta. En definitiva
el neumático pierde rigidez[57].

El neumático delantero derecho del turismo Seat Córdoba presentaba una presión
de inflado de 1,5 atmósferas. Esto es, 0,6 atmósferas por debajo de la presión normal.
Ello provoca una reducción del rendimiento de rodadura del 45 %.
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La invasión del carril contrario por parte del turismo Seat Córdoba se debió a dos
causas que actuaron conjuntamente:

1. El Seat Córdoba circulaba dentro de la curva a derechas a una velocidad muy
superior a la permitida en ese tramo de 50 km/h.

2. Desgaste total de los hombros de los neumáticos delanteros y deficiente presión
de inflado de todos los neumáticos del veh́ıculo. Ello provocó una total inestabi-
lidad del veh́ıculo en el interior de la curva impidiendo a su conductor mantener
el trazado de la misma dentro del carril izquierdo por el que circulaba.

Este accidente se produjo, por tanto por un exceso de velocidad combinado con
un mal estado del veh́ıculo. Si el conductor hubiera respetado el ĺımite de velocidad
(50 km/h) los neumáticos no se habŕıan visto sometidos a solicitaciones suficientes
como para provocar la inestabilidad del veh́ıculo y, por tanto, la invasión del carril
contrario. Es de suponer que el conductor no era consciente del estado en que se
encontraban los neumáticos de su veh́ıculo, ya que un mantenimiento adecuado de
los mismos también habŕıa evitado el accidente.

2.1.3. Ejemplo de influencia del estado de la v́ıa y del factor
humano

Se produce una colisión fronto-lateral entre un Opel Astra y un Seat Panda. La
colisión se produce en el punto kilométrico 504,300 de la carretera N-330, en el cruce
de la carretera de Huesca con la avenida Academia General Militar a la salida de
Zaragoza. El turismo Opel Astra circula en sentido hacia Huesca y el turismo Seat
Panda atraviesa los carriles en sentido Huesca desde el sentido contrario para acceder
a la Avda. Academia General Militar. El tramo se encuentra limitado a una velocidad
máxima de 80 km/h. Sin embargo, el turismo Opel Astra circulaba a una velocidad
superior a los 100 km/h antes de comenzar a frenar.

El accidente se produjo por dos causas:

1. El conductor del turismo Seat Panda no realizó correctamente ((el Ceda el Paso))
que le afectaba en el carril por el que circulaba ante la proximidad del turismo
Opel Astra.

2. El conductor del Opel Astra circulaba a una velocidad excesiva y claramente
superior a la establecida en el tramo en que se produce el accidente. En caso de
que hubiera respetado el ĺımite de velocidad, y frenado de la misma forma en
que lo hizo, el accidente no se habŕıa producido, ya que el turismo Opel Astra
se habŕıa detenido antes de alcanzar el punto de colisión.
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Figura 2.2: Vistas del lugar del accidente y de uno de los veh́ıculos implicados.

Las dos causas reflejadas anteriormente se encuadran en el factor humano. Pero
no debemos olvidar otra causa igualmente importante: la configuración de la v́ıa, del
tramo de v́ıa en el que se produce el accidente[62][61].

El accidente se produce en una intersección a nivel en una carretera con confi-
guración de autov́ıa, dos carriles para cada sentido de circulación separados por una
mediana. En la ciudad de Zaragoza es de todos conocido que nadie respetaba la li-
mitación de velocidad a 80 km/h en ese tramo. A pesar del número de v́ıctimas que
se hab́ıan ido produciendo en este punto de concentración de accidentes a lo largo de
los últimos años la Administración se mostraba inoperante.

Hace unos ocho años esta intersección a nivel ha desaparecido y fue sustituida
por una rotonda. La Polićıa Local de Zaragoza nos indicó que en el año 2004 se
produjeron en la intersección citada un total de 23 accidentes, que se cobraron 2
fallecidos, 3 heridos graves y 8 heridos leves.

A lo largo de 2005 y hasta la fecha, una vez desaparecida la intersección a nivel,
únicamente se han producido accidentes con daños materiales en ese tramo. Se si-
guen produciendo errores e infracciones por parte de los usuarios de la v́ıa, pero las
consecuencias son menos graves.
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Figura 2.3: Croquis del lugar del accidente.

2.1.4. Ejemplo de influencia de la normativa y del factor hu-
mano

En un determinado accidente nocturno, una motocicleta que circulaba a gran
velocidad colisionó, casi perpendicularmente, contra el semirremolque de un camión
articulado que se incorporaba a la carretera desde un camino vecinal. El camión se
incorporaba desde el lado derecho de la calzada para tomar el sentido de circulación
contrario al seguido por la motocicleta.

Tal como se aprecia en la Figura 2.4, una casa situada en el margen derecho de
la calzada imped́ıa apercibirse de la presencia del camión mientras éste no asomase
por detrás de ella.

Un rápido análisis de accidente podŕıa sugerir que la colisión encontró su causa
en la elevada velocidad de la motocicleta, la cual no pudo evitar la colisión contra el
camión que se incorporaba a la calzada. La posición del inicio de la huella de frenada
dejada por la motocicleta haćıa patente que la maniobra de frenado se inició cuando
el camión ya estaba bien adentrado en la calzada, por lo que quedaba descartada,
como causa del accidente, la posibilidad de que el camión irrumpiera súbitamente en
la trayectoria de la motocicleta. De esta forma, la posibilidad de una distracción por
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Figura 2.4: Vista del veh́ıculo articulado en su maniobra de incorporación a la
carretera.

parte del motociclista parećıa erigirse como causa principal del accidente. Sin embar-
go, el hecho de que el accidente se verificara en un tramo recto de gran visibilidad,
unido a la circunstancia de que el camión fuera claramente visible por hacer uso de
su sistema de alumbrado, quitaban fuerza a la hipótesis del despiste.

Un análisis más detallado del accidente, incluyendo una reconstrucción de las
circunstancias presentes en el momento de producirse el mismo, permitió comprobar
cómo la maniobra de incorporación del camión a la v́ıa haćıa pensar que no era un
camión articulado el que se incorporaba, sino que, por el contrario, era sólo una cabeza
tractora la que realizaba la maniobra.

Aśı, en la Figura 2.5 estamos observando al veh́ıculo articulado ocupando los dos
carriles de circulación. El veh́ıculo articulado está incorporándose a la circulación
desde el camino adyacente, y está parcialmente oculto por la casa situada junto a
la calzada. Sin embargo, la impresión que tuvo el motociclista fue la de encontrarse
ante una cabeza tractora sin semirremolque, totalmente incorporada a su carril de
circulación, motivo por el que decidió no aminorar su velocidad.

Un instante después, tal y como se muestra en la Figura 2.6, se hizo visible una luz
situada en la parte trasera del semirremolque, pero en estos momentos en los que el
motociclista se apercibió de la realidad de la situación era ya demasiado tarde como
para frenar sin colisionar contra el camión.

El fotograma de la Figura 2.7 muestra la escena anterior con luz del d́ıa.

Queda añadir que el camión estaba iluminado de conformidad con lo establecido
por el reglamento vigente en el momento del accidente. Sin embargo, queda probado
que dicha reglamentación deja lugar a la ocurrencia de accidentes como el aqúı mos-
trado, susceptible de repetirse en otro punto de nuestra red viaria.
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Figura 2.5: Vista del veh́ıculo articulado en su maniobra de incorporación a la
carretera en las condiciones de alumbrado en que se produjo el accidente.

Figura 2.6: Vista del veh́ıculo articulado en su maniobra de incorporación a la
carretera en las condiciones de alumbrado en que se produjo el accidente.

Figura 2.7: Vista del veh́ıculo articulado en su maniobra de incorporación a la
carretera todav́ıa con luz diurna.
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2.2. Objeto

La presente Tesis Doctoral plantea dos grandes objetivos generales:

1. Demostrar que la investigación oficial de accidentes de tráfico en España comete
errores objetivos que, en muchas ocasiones, se traducen en un perjuicio directo
para los intereses de los ciudadanos.

2. Proponer una serie de actuaciones que, desarrolladas y puestas en marcha,
contribuiŕıan a elevar la calidad de las investigaciones oficiales de accidentes
de tráfico a la vez que redundaŕıan en una mayor seguridad juŕıdica para los
ciudadanos.

La Tesis emitirá todas sus conclusiones basándose en razonamientos y análisis
técnicos, no de opinión.

2.3. Metodoloǵıa

La presente Tesis se iniciará con un breve recorrido por el problema de los acci-
dentes de tráfico, tanto a nivel nacional como internacional, y con un breve repaso de
los conceptos y principios básicos que rigen la investigación de accidentes de tráfico.
Se ha evitado realizar un desarrollo amplio de estos contenidos ya que el nivel de
bibliograf́ıa es extenso y fácilmente localizable.

A continuación se analiza el estado de la investigación de accidentes de tráfico en
España. En este apartado se concluye con la descripción de la metodoloǵıa seguida en
la investigación de accidentes de tráfico de la presente tesis doctoral. Como se verá la
presente tesis es resultado del estudio en profundidad de un total de 180 accidentes
de tráfico.

El análisis de un accidente, cuando se tiene en cuenta que en su materialización han
intervenido múltiples factores de diferente naturaleza y que han tenido una influencia
desigual en el desencadenamiento del suceso, exige que dispongamos de un método que
nos lleve progresivamente a un diagnóstico profundo de la situación que ha propiciado
la materialización del accidente.

La investigación de un accidente es la actividad mediante la cual se aborda el
estudio de los accidentes por la aplicación de métodos cient́ıficos. Los objetivos fun-
damentales de la investigación de accidentes son:
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Determinar las causas directas e indirectas de los accidentes.

Determinar origen y compatibilidad de daños y lesiones, aśı como los factores
que influyen en los mismos.

Cuando se hace referencia a investigación de accidentes de tráfico normalmente
se hace referencia a cuatro dimensiones diferentes:

Macroinvestigación de accidentes

Basada en el estudio estad́ıstico de los accidentes, sus circunstancias y la estima-
ción de sus factores de causalidad. Los métodos estad́ısticos pueden utilizarse
para detectar la influencia de ciertos factores en los accidentes. La principal
aplicación de estos métodos es el diagnóstico de la situación general de la segu-
ridad. Detectan los śıntomas más importantes pero no ofrecen suficientes datos
acerca de las causas y generalmente no permiten definir acciones o poĺıticas de
prevención.

Uno de los principales problemas asociados con esta metodoloǵıa es la varia-
ble y desigual fiabilidad de los datos de partida, obtenidos muchas veces por
aplicación de criterios distintos mediante análisis superficiales del accidente.

Puede afirmarse que España todav́ıa tiene margen de mejora en este punto.
Debe mejorar la calidad y prontitud de la información procedente de las auto-
ridades municipales. Deben, asimismo, removerse los obstáculos existentes para
un seguimiento real de los heridos graves para poder hacer un cómputo directo
del número de fallecidos 30 d́ıas después de ocurrido el accidente, sin necesidad
de aplicar ı́ndices correctores como hasta ahora.

Se debeŕıa asimismo avanzar en el conocimiento y tratamiento de los accidentes
sin v́ıctimas.

Microinvestigación de accidentes

Consiste en el estudio detallado de un accidente concreto. No existe en España
un programa de investigación sistemática de accidentes que podŕıan efectuar
los diferentes centros de investigación ya existentes en España. La aplicación
de técnicas muestrales y planteamientos multidisciplinares podŕıan permitir un
mejor conocimiento de la realidad.

Como un subgrupo de esta categoŕıa pueden incluirse en este punto los dictáme-
nes o informes de reconstrucción que solicitan las Compañ́ıas Aseguradoras con
el fin de determinar responsabilidades.

Investigación como actividad auxiliar de la Justicia

Nos referimos a los atestados policiales. Se trata de ((informes)) elaborados por
la Guardia Civil, las Polićıas Autonómicas o Locales en función del lugar en el
que se ha producido el siniestro. En los atestados se contienen datos relevantes
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relativos a las personas implicadas (conductores, ocupantes, usuarios de la v́ıa
y testigos), a la escena del accidente y a los veh́ıculos implicados. Los atestados
no se limitan a reflejar datos objetivos y manifestaciones de las personas impli-
cadas sino que también incluyen un pronunciamiento de la Fuerza Instructora,
en la llamada Diligencia de Parecer e Informe, acerca de cómo y por qué se
produjo el accidente identificando el o los responsables del accidente. Aunque
estos pronunciamientos se efectúan ((salvo mejor parecer de su Señoŕıa)) la reali-
dad nos indica que tienen un gran peso para el Tribunal dado que para éste la
Fuerza Instructora goza de presunción de objetividad e imparcialidad, unido a
una gran experiencia en la toma de datos y en la interpretación de los mismos.

Investigación de accidentes en profundidad

Cuando se comparan los resultados de aplicar diferentes metodoloǵıas, como por
ejemplo la que se ha denominado ((sobre el terreno)), de carácter más o menos
superficial, y la denominada ((en profundidad)), sobre un número reducido de
accidentes y de carácter más riguroso, los resultados relativos a la implicación
de los diferentes factores son distintos.

Este tipo de investigaciones se pueden realizar a través de dos tipos de meto-
doloǵıas:

• Investigaciones prospectivas: En las cuales los equipos de investiga-
ción se desplazan lo más rápidamente posible hasta el lugar del accidente.
Una vez llegados al lugar del accidente se encargan de recoger todos los
datos, generalmente volátiles, relevantes en la escena del accidente y en los
veh́ıculos implicados. El objetivo de este tipo de investigación es acudir
antes de que los veh́ıculos hayan sido desplazados de sus posiciones finales.

Se trata de investigaciones en donde se preparan a priori o de modo pros-
pectivo los equipos de toma de datos y la selección de siniestros a investi-
gar.

• Investigaciones retrospectivas: Los equipos de investigación no se des-
plazan inmediatamente al lugar del accidente, perdiendo datos de carácter
volátil.

Un ejemplo concreto de composición de un equipo pluridisciplinar de investiga-
ción de accidentes estaŕıa compuesto por:

• Un técnico experto en reconstrucción de accidentes, seguridad vehicular y
vial.

• Un psicólogo encargado del factor humano y las entrevistas con los impli-
cados.

• Un médico encargado de la codificación y seguimiento de las lesiones (se-
cuelas, costes, etc).

• Un agente de polićıa a cargo de la coordinación con los servicios de emer-
gencia.
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Los objetivos de estas investigaciones en profundidad, prospectivas y retrospec-
tivas, son los siguientes:

• Determinación de las causas del accidente.

• Determinación de las causas de los mecanismos de lesión.

• Estudio de la efectividad de las medidas adoptadas por la Administración
para la prevención de accidentes y de lesiones.

• Contribución a la investigación relativa a la seguridad de los veh́ıculos.

• Contribución a la investigación relativa a los mecanismos lesionales de los
ocupantes de los veh́ıculos y usuarios de la v́ıa.

• Contraste de la efectividad de la legislación vigente en materia de seguridad
vial.

Ello pone de manifiesto la influencia de la metodoloǵıa en los resultados y la
importancia de elegir el diseño metodológico apropiado a los fines del estudio.

Un objetivo que, si bien puede calificarse como secundario, juega un papel deter-
minante en la definición de las poĺıticas de seguridad vial y de salud pública es
la mejora de la estimación de los costes sociales y económicos de los accidentes.
Un gran número de estudios indican que las estimaciones realizadas a partir de
cuestionarios estad́ısticos policiales están siempre infravaloradas, carencia que
únicamente puede suplirse con los programas de investigación de accidentes en
profundidad.

Es necesario resaltar que en términos generales no es un objetivo de la in-
vestigación de accidentes en profundidad la determinación de culpabilidades o
responsabilidades (ni individuales, ni institucionales, ni poĺıticas). Es posible
que una investigación de un accidente en concreto pueda estar encaminada a
este fin pero no es la finalidad de un programa de investigación de accidentes
en profundidad.

2.4. Metodoloǵıa seguida para la investigación de

accidentes en la Tesis

La presente tesis es resultado del estudio en profundidad de un total de 180
accidentes de tráfico.

En cada uno de los accidentes estudiados se ha llevado a cabo una investigación
en profundidad[60]. La metodoloǵıa ha sido de investigación retrospectiva. Esto es,
el desplazamiento al lugar del accidente no pudo hacerse inmediatamente después
de ocurrido el accidente. El estudio de estos accidentes fue solicitado por Entidades



16 2.4. Metodoloǵıa seguida para la investigación de accidentes en la Tesis

Aseguradoras, particulares implicados en el accidente o sus familias y Juzgados. Estas
solicitudes o encargos se produjeron en ocasiones bastantes meses después de ocurrido
el accidente.

En algunos casos el encargo śı que llegó pocos d́ıas después de ocurrido el acci-
dente lo que permitió efectuar la visita al lugar del accidente poco tiempo después
de ocurrido éste. De esta forma todav́ıa pudieron recabarse datos de carácter volátil
o perecedero en la escena del accidente: huellas, arañazos, hendiduras, etc en el pa-
vimento. También pudo examinarse en detalle cada veh́ıculo antes de que fuera re-
parado o desguazado. Por ello, en estos accidentes pudo efectuarse una investigación
cuasi-prospectiva.

En todos los casos se utilizó como información de partida la contenida en los
atestados e informes técnicos de la Guardia Civil, Polićıas Locales o Autonómicas.
Una vez estudiado en detalle el atestado y/o informe técnico se efectuaba visita al
lugar del accidente con el fin de recabar datos complementarios relativos al diseño
de la v́ıa y vestigios en caso de que hubiera transcurrido poco tiempo desde la fecha
en que se produjo el accidente. El objetivo era doble: por un lado validar los datos
reflejados en el atestado y, por otro, completar la ausencia de datos del atestado en
determinados aspectos relevantes de cara a una investigación detallada del accidente.

A continuación se examinaban los veh́ıculos implicados en talleres o desguaces.
En aquellos casos en los que hab́ıa transcurrido mucho tiempo desde la fecha del
accidente los veh́ıculos generalmente hab́ıan sido reparados o desguazados. Entonces
esta parte de la investigación quedaba limitada a un análisis de la peritación de daños
efectuada por el perito de la Aseguradora.

En un número muy limitado de casos se entrevistó a alguno de los implicados en
el accidente con el fin de completar la información recogida en la propia declaración
ante la Fuerza Instructora[58][59].

Los accidentes se han estudiado en el seno de un equipo de ingenieros mecánicos[30].
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3.1. El problema de los accidentes de tráfico a ni-

vel internacional

Las lesiones causadas como consecuencia de los accidentes de tráfico constituyen
un problema mundial que afecta a todos los sectores de la sociedad. Actualmente,
a nivel mundial, se producen 1,2 millones de fallecimientos y hasta 50 millones de
heridos cada año. Las lesiones producidas en accidentes de tráfico son causa del
2,2 % de la mortalidad en el mundo y responsables del 25 % del total de las muertes
producidas por lesiones. Cada muerte en accidente de tráfico conlleva un profundo
dolor humano. En términos más técnicos una muerte de tráfico es una pérdida de
recursos para el desarrollo de cualquier páıs[6].

En 2000 las colisiones de tráfico eran la novena causa de mortalidad y morbilidad,
ya que causaban el 2,8 % del total de muertes y discapacidades en el mundo . Las
proyecciones de la Organización Mundial de la Salud (OMS) indican que en 2020
las lesiones por accidente de tráfico podŕıan constituir la tercera causa de muerte y
discapacidad, por delante de la malaria, la tuberculosis y el SIDA.

Los páıses de bajos y medianos ingresos tienen tasas más altas de lesionados
y fallecidos en colisiones de carretera. En 2000 las lesiones por accidente de tráfico
causaron la muerte de más de un millón de personas en los páıses de bajos y medianos
ingresos (90 % de la mortalidad mundial por accidentes de tráfico) y de 125.000 (10 %)

17



18 3.1. El problema de los accidentes de tráfico a nivel internacional

en los páıses de elevados ingresos. Hoy en d́ıa más del 90 % de todas las muertes en
carretera se producen en páıses de ingresos bajos y medios según la OMS.

La magnitud del problema de las lesiones por accidentes de tráfico vaŕıa conside-
rablemente según la región geográfica. Más de una tercera parte de las muertes su
ubicaron en Asia sudoriental. Sin embargo, en términos relativos África ostenta la
tasa más alta de fallecimientos por accidentes de tráfico, con 28 muertes por 100.000
habitantes. Si se comparan las muertes con el nivel de motorización se aprecia que
páıses ricos como Suecia tienen tasas relativamente bajas (1,3 fallecimientos por cada
10.000 veh́ıculos), mientras que en algunos páıses africanos la tasa es de más de 100
muertes por cada 10.000 veh́ıculos.

El Banco Mundial prevé un notable incremento de las muertes en las naciones
emergentes hasta 2020. En India la tasa de mortalidad por tráfico se incrementará un
147 % y en China un 92 %.

Se aprecia que las lesiones por accidentes de tráfico también conllevan problemas
de igualdad desde un punto de vista socio-económico. Afectan de forma desproporcio-
nada a los pobres de los páıses en desarrollo en los que la mayoŕıa de las v́ıctimas son
los usuarios más vulnerables: peatones, ciclistas y niños. Los grupos socioeconómicos
más pobres tienen menor acceso a los servicios médicos, lo que conlleva diferencias
en las posibilidades de recuperación o supervivencia.

Las lesiones por accidentes de tráfico afectan de forma desproporcionada a los
jóvenes. Aśı más del 50 % de la mortalidad mundial debida a lesiones producidas por
accidentes de tráfico afecta a jóvenes adultos de 15 a 44 años de edad.

A nivel mundial la tasa de mortalidad por lesiones causadas por accidentes de
tráfico para los varones es casi tres veces mayor que la de las mujeres.

Las tendencias actuales y proyectadas en la motorización indican que el problema
de las lesiones por accidentes de tráfico empeorará, convirtiéndose en una crisis de
salud pública mundial. Se observa una clara relación entre los crecientes niveles de
motorización y el número de fallecidos por accidentes de tráfico. En los páıses en
desarrollo el incremento del parque de veh́ıculos se producirá tan rápidamente que
estos páıses tendrán poco tiempo para afrontar el problema del aumento de las lesiones
producidas por accidentes de tráfico y para mitigar sus consecuencias adversas. En
los páıses ricos este incremento del parque de veh́ıculos evoluciona a un ritmo más
lento lo que permite que las poĺıticas de mejora de seguridad de las carreteras y las
estrategias de prevención de accidentes evolucionen paralelamente. Aśı en Finlandia
30 años de poĺıticas de prevención de accidentes han conseguido una reducción de los
fallecidos por accidente en un 50 % a pesar de que se haya triplicado el volumen del
tráfico.
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Las lesiones por accidentes de tráfico tienen enormes consecuencias sociales y
económicas. Además de las consecuencias directas f́ısicas y psicológicas en las v́ıctimas
hay que resaltar los efectos sobre las familias. Con frecuencia el discapacitado o
fallecido por accidente de tráfico es el cabeza de familia. Por ello, además de las
consecuencia de tipo emocional, los afectados deben hacer frente a la reducción de
los ingresos familiares.

Las lesiones por accidentes de tráfico y las discapacidades asociadas suponen un
gasto importante para las economı́as de los páıses, que suelen gastar por este concepto
una cantidad anual comprendida entre el 1 % y el 3 % del producto nacional bruto del
páıs. Se estima que, a nivel mundial, los costes económicos de las lesiones causadas
por los accidentes de tráfico ascienden a 518 000 millones de dólares anuales. Estos
gastos incluyen los gastos médicos directos, además de los gastos indirectos y a largo
plazo.

La magnitud del problema ha dado lugar a la Resolución aprobada por la Asam-
blea General de Naciones Unidas de marzo de 2010 por la que se proclama el periodo
2011-2020 ((Decenio de Acción para la Seguridad Vial)), con el objetivo de estabilizar
y, posteriormente, reducir las cifras previstas de v́ıctimas mortales en accidentes de
tráfico en todo el mundo aumentando las actividades en los planos nacional, regional
y mundial .

3.2. El problema de los accidentes de tráfico en la

Unión Europea

En 2011 murieron unas 30 300 personas en accidentes de tráfico en la Unión Eu-
ropea de los 27, 24 002 menos que en 2001 pero lejos del ĺımite que se hab́ıa puesto
la Unión Europea de 27 000 muertes como meta de Seguridad Vial para 2010[12].

De 2001 a 2008 los páıses con un nivel medio de seguridad vial consiguieron los
mejores resultados. Luxemburgo, Francia y Portugal fueron los tres primeros con
destacables reducciones del 49 %, 48 % y 47 % respectivamente hasta 2008. España y
Letonia les siguen con una reducción del 44 % y 43 %.

Los páıses con gran tradición en seguridad vial también registraron buenos resul-
tados: Alemania (-36 %), Suiza (-34 %), los Páıses Bajos (-31 %) y Suecia (-28 %). Sin
embargo, el número de fallecidos en las carreteras de Rumańıa y Bulgaria en 2008
fue superior al registrado en 2001.

Suecia, los Páıses Bajos y el Reino Unido siguen siendo los páıses más seguros de
Europa en materia de seguridad vial. Malta, Suiza, Noruega y Alemania les siguen
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muy de cerca. Irlanda, España, Francia, Luxemburgo, Portugal y Bélgica cuentan con
un nivel medio de seguridad vial.

En 2008 el número de muertes por millón de habitantes fue inferior a 150 en
todos los páıses de la UE. La media europea se situó en 79 muertos por cada millón
de habitantes en comparación con los 113 de 2001. En comparación en EE.UU. en
2008 murieron 122 personas por millón de habitantes y 69 en Australia.

Con miras a alcanzar un espacio común de seguridad vial, la Comisión Europea
propone mantener el objetivo de reducir a la mitad el número total de v́ıctimas
mortales en las carreteras de la Unión Europea para 2020

3.3. El problema de los accidentes de tráfico en

España

3.3.1. Antecedentes

En 2011 se produjeron en España 83 027 accidentes de circulación con v́ıctimas[13].
Un accidente de circulación con v́ıctimas es aquél en el que una o varias personas re-
sultan muertas o heridas y está implicado al menos un veh́ıculo en movimiento. En
esos accidentes fallecieron 2 060 personas dentro de los 30 d́ıas siguientes al accidente
y 115 627 resultaron heridas, de las cuales 11 347 lo fueron gravemente, es decir nece-
sitaron más de 24 horas de hospitalización. El ı́ndice de letalidad en 2011 fue de 1,8
muertos por cada 100 v́ıctimas.

Con respecto a la evolución en el periodo 2011-2010 los fallecidos se han reducido
en un 13 % y los heridos graves en un 5 % [9][11].

En cuanto a la tipoloǵıa de los accidentes en carretera en 2011 el 36 % de las
v́ıctimas mortales se produjeron en accidentes por salida de v́ıa, el 20 % en colisiones
frontales y el 16 % en laterales y fronto-laterales. En zona urbana en 2011 el 47 %
de las v́ıctimas mortales se produjeron por atropello, el 16 % en colisiones laterales y
fronto-laterales y el 15 % en salidas de v́ıa.

El parque de automóviles (incluyendo ciclomotores) en el año 2011 superó los 33
millones de veh́ıculos, de los cuales más de 22 millones eran turismos. El número de
conductores alcanzó en 2011 la cifra de 26 millones.

En términos absolutos los accidentes de circulación con resultado de muerte afec-
tan principalmente al grupo de edad comprendido entre 35 y 44 años con 378 muertos,
seguido por el grupo de edad de 25 a 34 años con 333.
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La realidad cotidiana de la mayoŕıa de los accidentes nos permite afirmar que nos
encontramos ante una causalidad multifactorial. Si estudiamos en profundidad acci-
dentes que, en principio, muchos tildaŕıan de inexplicables vemos que en la etioloǵıa
de los mismos aparecen circunstancias relacionadas con la v́ıa, con el mantenimiento
del veh́ıculo y un buen número de cuestiones relacionadas con el factor humano[7].

Distintos estudios apuntan a que cada accidente con v́ıctimas graves afecta a no
menos de diez personas en distintos ámbitos de su vida: emocional, económico y pro-
fesional . Sin embargo, la sociedad española no percibe todav́ıa el problema de los
accidentes de tráfico como algo que concierne a la sociedad, sino única y exclusiva-
mente a cada uno de los afectados. Se buscan explicaciones a esta contradicción y casi
todas se basan en el carácter cotidiano de los accidentes, unido a un fatalismo que
presenta a los accidentes como un tributo que hay que pagar en esta sociedad de la
movilidad y de las nuevas tecnoloǵıas. Aqúı parece encontrarse la causa de que desde
la propia sociedad raramente se reclamen soluciones sociales a un problema que se
percibe como una suma de problemas individuales.

3.3.2. El atestado

En España, la investigación de accidentes de tráfico se encuentra vinculada al
trabajo de los equipos de atestados de la Guardia Civil, Polićıas Autonómicas y
Polićıas Locales, que hacen las funciones de Polićıa Judicial dependiente de los Jueces
y del Ministerio Fiscal[4].

En las v́ıas interurbanas de competencia propia de la Administración del Estado
(a excepción de Páıs Vasco y Cataluña y con las peculiaridades de Navarra1) es la
Agrupación de Tráfico de la Guardia Civil la Unidad funcional encargada de investigar
e instruir diligencias por accidentes de tráfico ocurridos en las v́ıas de uso público,
a excepción de las que discurran por el interior de los cascos urbanos donde tenga
asignada la competencia la Polićıa Local.

En 2007 hab́ıa 1 378 agentes de la Guardia Civil de Tráfico dedicados a la instruc-
ción de atestados, que atendieron un total de 43 000 accidentes en el año 2005[36].
Su actuación se produce en el supuesto de que existan heridos o daños que exce-
dan el ĺımite de cobertura del seguro obligatorio. Su función es la toma de datos
que permita la posterior confección del atestado y reconstrucción del accidente. En
el caso de accidentes sin heridos o que los daños no excedan el ĺımite de cobertura
del seguro obligatorio los propios motoristas que intervienen instruyen un documento
denominado ((atestado a prevención)) en el que se recogen los datos fundamentales del
accidente, aśı como un croquis a mano alzada y comentarios sobre la posible evolución

1Polićıa Foral y Guardia Civil tienen idénticas funciones y competencias territoriales, caso único
en el Estado.
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y causas del accidente[32].

En el caso de accidentes muy graves puede contar para la reconstrucción con el
apoyo del Departamento de Investigación y Reconstrucción de Accidentes (DIRAT),
adscrito a la Escuela de Tráfico de Mérida y del Equipo de Reconstrucción de Acci-
dentes de Tráfico (ERAT) de Madrid.

Una vez que se ha producido el accidente de tráfico el trabajo de los miembros
de los equipos de atestados es fundamental, ya que el atestado e informe técnico
que ellos elaboran constituyen sin duda los documentos más importantes relativos al
accidente. Estos documentos son la base sobre la que los técnicos en investigación de
accidentes de tráfico, a petición de los Departamentos de Siniestros de las Compañ́ıas
de Seguros, de los propios implicados o del Juzgado elaboran sus informes en aquellos
casos en los que la responsabilidad de uno u otro conductor no está clara o el atestado
no arroja suficiente luz acerca del modo de producción del accidente. Estos informes
de peritos en muchas ocasiones forman parte del conjunto de la prueba que debe ser
valorada por Jueces y Magistrados antes de dictar sentencia.

Durante más de 20 años de ejercicio profesional como ingeniero reconstructor de
accidentes de tráfico, el autor de la presente Tesis ha podido constatar múltiples
carencias y errores cometidos por los distintos agentes que intervienen desde que
ocurre un accidente de tráfico. La principal fuente de información proviene de los datos
tomados por los equipos de atestados de la Guardia Civil, Polićıas Autonómicas o
Locales. Dichos datos tomados in situ se incorporan a los atestados e informes técnicos
complementarios[21].

El problema de que se produzcan estos errores radica en la imposibilidad de su
subsanación a posteriori por parte de los técnicos a los que se solicite una investiga-
ción o reconstrucción del accidente. Ello es debido a que, generalmente, los técnicos
reciben el encargo o son designados como peritos meses o, incluso, años después de
haber ocurrido el accidente. En estos casos la visita de la escena del accidente no
permitirá subsanar errores (pueden haberse introducido cambios en el trazado) y los
veh́ıculos implicados ya no podrán examinarse por haber sido reparados o desguaza-
dos.

Los errores detectados no se encuentran afortunadamente en todos los atestados
e informes técnicos. Existe gran cantidad de atestados muy bien elaborados desde un
punto de vista técnico[47][40]. A continuación se relacionan los errores detectados con
mayor frecuencia:

1. Defectuosa localización del punto kilométrico exacto donde tuvo lugar el acci-
dente.

2. Medidas caracteŕısticas del lugar del accidente. Incorrectas o insuficientes.
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3. Defectuosa referencia de los vestigios o huellas. No se determinan puntos fijos
de referencia.

4. Incorrecta medida de la longitud de las huellas de frenada por no tener cuidado
con las zonas no visibles desde un determinado punto de vista.

5. Defectuosa atribución de las huellas o vestigios a cada uno de los veh́ıculos
implicados, en colisiones múltiples fundamentalmente.

6. Mala interpretación de los movimientos pre y post colisión de los veh́ıculos
implicados.

7. Incorrecta determinación o no determinación del punto de impacto entre dos o
más veh́ıculos.

8. Incorrecta determinación o no determinación del punto de atropello.

9. Incorrecta colocación o no consideración de los obstáculos a la visibilidad de los
conductores (atropellos, intersecciones, etc.).

10. No se posicionan todos los vestigios necesarios en un atropello (zapatos, bolso,
bastón, posición final del peatón atropellado, etc.).

11. No se miden los cadáveres de los peatones atropellados.

12. No tener en cuenta los diagramas de barras de regulación semafórica en un
momento determinado para determinar la veracidad o no de la declaración de
uno de los conductores implicados.

13. No hacer referencia al color de la ropa de los peatones atropellados.

14. Defectuosa relación de daños en los veh́ıculos implicados en aquellos atestados
que no incluyen reportaje fotográfico.

15. Incompleta inspección de los veh́ıculos implicados en el accidente (palanca de
cambios, filamentos[63], cinturón de seguridad[56], veloćımetro, cuentarrevolu-
ciones, estado de los neumáticos y llantas, presión de los neumáticos, sistema
de dirección, rotativo luminoso, interruptor de alumbrado, indicadores de di-
rección, etc.).

16. No se miden las deformaciones residuales de los veh́ıculos implicados.

17. Incompleta inspección de la escena del accidente (farolas apagadas que produ-
cen zonas de contraste y dificultan la percepción de peatones por parte de los
conductores).

18. Mala ejecución de los croquis. Croquis no realizados a escala o a ((escala apro-
ximada)).



24 3.3. El problema de los accidentes de tráfico en España

19. Croquis que no reflejan la realidad de la escena del accidente: no incluyen con-
tenedores, incorrecta localización de portales de viviendas, señales, etc.

20. Incluir vestigios, huellas o posiciones en los croquis y que ni siquiera se men-
cionan en el cuerpo escrito del atestado o informe técnico. Siempre se plantea
la misma duda: ¿están realmente representados a escala esos vestigios, huellas,
etc. en el croquis?

La calidad y cantidad de los datos condiciona la calidad y cantidad
de la investigación del accidente. Cuanto mayor sea el número de errores que
contenga el atestado o más incompleto sea éste mayores hipótesis de partida habrán de
estudiarse por los técnicos que posteriormente elaboren el informe de reconstrucción
del accidente. En el extremo podŕıa obtenerse más de una hipótesis probable de
la forma de ocurrencia del accidente o resultados erróneos obtenidos a partir de
mediciones erróneas de vestigios.

Por otra parte, los datos recogidos en los atestados no son los únicos datos rele-
vantes de un accidente de tráfico. Lo son también los partes o informes de asistencia
sanitaria de los heridos, las peritaciones de daños de los veh́ıculos implicados, los
informes de valoración de los médicos forenses, ITV de los veh́ıculos implicados, etc.

Sin embargo, no existe un organismo que colecte y agrupe todos los datos relevan-
tes de un accidente de tráfico. La información disponible de un accidente se pierde y
no se comparte. Ello impide acometer investigaciones de accidentes en profundidad, lo
que supone que se tenga una información limitada acerca de las causas que realmente
producen los accidentes de tráfico. Aśı, por ejemplo, el alcohol es un ((factor presente))
en demasiados accidentes de tráfico pero la Administración no sabe en qué porcentaje
de ellos ese alcohol fue ((causa)) real de su origen.

Se aprecia la necesidad de un estudio en profundidad de la sistemática de trabajo
de los profesionales relacionados con el accidente de tráfico con el fin de determinar
la posibilidad de coordinar su trabajo de manera que la información generada por
cada uno de ellos pueda ser compartida.

3.3.3. Los accidentes de tráfico en el ámbito judicial

A lo largo de más de veinte años se ha tenido acceso a gran número de informes
de reconstrucción elaborados por ingenieros o peritos tasadores. Se trata de informes
que fueron presentados como prueba pericial en procedimientos civiles o penales.
En ocasiones estos informes contienen errores de carácter técnico que dan lugar a
resultados erróneos que pueden provocar una decisión judicial injusta.

Se relaciona a continuación una serie de errores detectados con cierta frecuencia[47]:
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1. Utilización de coeficientes de rozamiento que se salen de rango.

2. Cálculo incorrecto de la velocidad de un veh́ıculo justo antes de comenzar a
frenar aplicando el Principio de Conservación de la Enerǵıa.

3. Defectuosa aplicación del Principio de Conservación de la Enerǵıa en colisiones
entre veh́ıculos.

4. Incorrecta aplicación de los métodos de cálculo de las enerǵıas absorbidas en la
deformación de los veh́ıculos.

5. Determinación de la dirección de la fuerza principal de impacto en una colisión
a partir de fotograf́ıas (no cenitales) de las deformaciones de los veh́ıculos.

6. Consideraciones acerca de la buena visibilidad de un conductor en un tramo
determinado sin ninguna fundamentación técnica objetiva que la justifique.

7. Utilización del tiempo de respuesta del sistema de frenado como medio para
justificar una velocidad de un veh́ıculo antes de frenar más elevada de la real.

8. Utilización de velocidades de cruce de peatones anormalmente bajas que per-
miten determinar tiempos excesivos de recorrido andando o corriendo hasta
alcanzar el punto de atropello.

9. Determinación subjetiva de valores elevados de tiempos de percepción-reacción
de los conductores sin justificación alguna.

10. Establecimiento de conclusiones acerca de la regulación semafórica en un tramo
urbano sin tener en cuenta el desfase de los distintos reguladores semafóricos.

Hasta hace quince años los informes que se presentaban en los tribunales se basa-
ban únicamente en cálculos de la f́ısica clásica. Los métodos de cálculo que se utiliza-
ban en Estados Unidos desde haćıa más de 20 años aqúı eran desconocidos. Además,
hay que añadir que durante años estos informes eran elaborados por peritos no es-
pecializados, sin conocimientos técnicos suficientes, sin titulación académica alguna
que acreditara la mı́nima base necesaria para afrontar con garant́ıas la reconstrucción
de un accidente de tráfico. Todo ello dio lugar a un desprestigio de esta disciplina
por parte de Jueces y Magistrados, Abogados y Procuradores, que costará todav́ıa
varios años compensar con el trabajo diario de los diferentes Institutos y Grupos de
Investigación que han surgido en España.

La reconstrucción de un accidente implica en la mayor parte de las ocasiones el
estudio simultáneo de los movimientos de varios veh́ıculos y de sus ocupantes. A los
técnicos especialistas en reconstrucción de accidentes, a menudo, les resulta compli-
cado explicar al Juez una compleja secuencia de movimientos, deducida en el corres-
pondiente estudio anaĺıtico, sin el apoyo visual que ahora permiten los programas
informáticos[53].
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La animación por ordenador de un accidente permite reproducir el movimien-
to relativo de los veh́ıculos en un accidente en función del tiempo. Por ello, se
produce una creciente utilización de esta técnica como apoyo a la reconstrucción
anaĺıtica[50][48]. La elaboración de animaciones por ordenador permite una gran ma-
nipulabilidad y, por ello, los Jueces deben poner especial cuidado en la valoración de
este tipo de pruebas[31]. El Juez debe estar seguro de que las imágenes y los movi-
mientos son correctos y que están basados en los resultados obtenidos a partir de la
aplicación de principios f́ısicos reconocidos[38][45].

Debe tenerse en cuenta que tanto la Ley de Enjuiciamiento Criminal como la Ley
de Enjuiciamiento Civil otorgan libertad al juez para la valoración de los dictámenes
periciales con la sola obligación de aplicar en dicha actividad las reglas de la sana
cŕıtica[43].

La prueba pericial es libremente valorada por el juez. La doctrina señala que el
dictamen debe valorarse en su conjunto y no por partes, y que es necesario ponerlo en
relación con el resto de medios de prueba obrante en autos[51]. Se prefieren en el orden
penal por razones de objetividad los informes realizados por funcionarios públicos que
por los especialistas privados sometidos a contradicción y, en la jurisdicción civil, los
peritos designados por el juzgado antes que los aportados por las partes.

En cuanto a la prueba pericial se refiere, señala el Tribunal Supremo en sentencia
de 16 de marzo de 1999, la valoración de la prueba pericial debe realizarse teniendo
en cuenta los siguientes criterios:

1. La prueba de peritos es de apreciación libre, no tasada, valorable por el juzgador
según su prudente criterio, sin que existan reglas preestablecidas que rijan su
estimación.

2. Las reglas de la sana cŕıtica no están codificadas, han de ser entendidas como
las más elementales directrices de la lógica humana.

Los jueces quedan únicamente limitados por las reglas de la sana cŕıtica, que
es equivalente a considerar que han de obrar con prudencia y raciocinio para extraer
de los informes periciales las consecuencias lógicas. La jurisprudencia ha considerado
como ((sana cŕıtica)) la discreta apreciación del Juzgador (STS 14 julio 1988), la lógica
deducción (STS 9 enero 1991), una manera evidente a un razonar humano consecuente
(STS 29 enero 1991), para terminar afirmando que no existen determinadas reglas de
la sana cŕıtica a las que el Juez debe ajustarse en la apreciación de las mismas (STS
25 noviembre 1935)[52]. En palabras de un técnico podŕıamos decir que por ((sana
cŕıtica)) los Jueces se refieren al sentido común.

A la vista de lo anterior se nos plantean diversas cuestiones: ¿Cómo es posible que
un juez pueda determinar la corrección de los resultados de los informes periciales si
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éstos sirven en el proceso para auxiliar la labor del juez que carece de conocimientos
especializados?, ¿cuáles son esos conocimientos comunes o especiales que permiten
a un juez determinar que un dictamen pericial es incorrecto?, ¿cómo puede un juez
revisar el iter lógico de un dictamen?, ¿únicamente por su presentación, por su buena
o mala redacción...? En el caso de reconstrucciones de accidentes de tráfico ¿son cono-
cimientos suficientes como ((saber privado)) estar en posesión del carné de conducir,
o ser aficionado a la mecánica del automóvil o a la f́ısica, o leer publicaciones del
motor? En absoluto, esto no es suficiente.

3.3.4. Experiencias en los Tribunales

El equipo en el que ha estado integrado el autor de la presente Tesis, ha elaborado
en los últimos años gran cantidad de informes de reconstrucción de accidentes de
tráfico y de animaciones que han sido presentados en Juicios de los ámbitos civil y
penal. La acogida que han recibido estos informes no ha sido uniforme.

Los Jueces suelen aceptar las conclusiones de los informes cuando en éstos se
desarrollan hipótesis del accidente ya contenidas en las diligencias de parecer e informe
de los atestados e informes técnicos. Se trata de informes en los que, a modo de
ejemplo, se cuantifica un exceso de velocidad o se determina la evitabilidad de una
colisión o de un atropello en el caso de que se hubiera respetado la velocidad máxima
permitida.

En términos generales cuando los informes emitidos han abierto una hipótesis del
accidente no contenida en el atestado o han determinado la incorrección de datos
o conclusiones contenidas en el atestado los Jueces se han decantado por la versión
((oficial)) del accidente contenida en el atestado. En estos casos la motivación de la
sentencia siempre es la misma: ((Prevalece la hipótesis contenida en el atestado de la
Guardia Civil por su objetividad y experiencia en accidentes de tráfico)).

Se desarrollan a continuación dos casos en los que la intervención directa de un
juez imposibilita una investigación más rigurosa del accidente.

Un caso extremo: colisión frontal entre un turismo y una motocicleta

Se recibió encargo de una Compañ́ıa de Seguros para elaborar una reconstrucción
de un accidente que se hab́ıa producido en una carretera nacional, en un punto ki-
lométrico no muy alejado de Zaragoza. La colisión frontal se hab́ıa producido entre
un turismo y una motocicleta. La aseguradora que solicitaba el informe aseguraba al
turismo. Se pudieron examinar en un desguace los daños existentes en el frontal del
turismo. Asimismo, se contactó con el taller en el que se encontraba la motocicleta
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con la intención de concertar una cita para su examen. La respuesta del Jefe de Taller
fue que teńıa instrucciones espećıficas por parte del propietario de la motocicleta de
no permitir el acceso a la misma a ningún perito.

Ante esta circunstancia el abogado de la aseguradora que hab́ıa solicitado el in-
forme presentó un escrito al juzgado de instrucción con el fin de obtener el auxilio
del Juez para que se autorizara examinar con detalle la motocicleta en el taller, so-
licitando designación de perito. El juzgado de instrucción dictó providencia por la
que se decid́ıa no haber lugar a tener por designado al perito propuesto. El aboga-
do de la aseguradora interpuso recurso de reforma contra la citada resolución, que
fue nuevamente desestimado. Ante tal circunstancia, el abogado interpuso recurso de
queja ante la Audiencia Provincial que fue desestimado. Se reproducen a continua-
ción dos fundamentos de derecho de esta resolución (ponente: Manuel Ma Rodŕıguez
Vicente-Tutor):

((Primero.- Cierto es, como dice el recurrente, que la parte tiene la po-
sibilidad procesal de proponer la práctica de una prueba pericial, lo que
nadie niega ni trata de impedir, sino que debemos de precisar que la fase
de Instrucción en el juicio de faltas es prácticamente inexistente ya que
más que en ningún otro procedimiento rige el principio de concentración
en el acto del juicio.

))Segundo.- Por ello nada obsta a que la quejosa proponga en dicho ple-
nario la práctica de la prueba aportando el oportuno informe pericial y
llevando al juicio a su emisor para su ratificación.

))Pero lo que no parece muy correcto es que se dilate la celebración de ese
juicio con la práctica de pruebas que pueden y deben realizarse, por la
aplicación de ese principio de concentración, en el acto del juicio.))

Cualquier técnico se queda estupefacto con la lectura de los párrafos anteriores.
No se puede emitir el informe pericial sin el examen de los daños de la motocicleta.
Hay que resaltar que el atestado de la Guardia Civil no conteńıa reportaje fotográfico,
además de no reflejar con exactitud el punto de colisión ni las posiciones finales de
los veh́ıculos. Sin embargo, el Magistrado ponente afirma que no debe dilatarse la
celebración del juicio con la práctica de pruebas (el examen de la motocicleta) que
pueden y deben realizarse en el acto del juicio. ¿Qué se espera del perito?, ¿que
elabore informe sin examinar la motocicleta?, ¿que examine la motocicleta en la sala
de vistas y emita informe oral en ese mismo momento?, ¿quién trae la motocicleta a
la sala de vistas?

Lo anterior constituye un botón de muestra de lo observado a lo largo de los años.
Gran número de jueces desconocen las bases en las que se sustenta la reconstrucción
de accidentes, aśı como la importancia que tiene una buena toma de datos de la
escena del accidente y de los veh́ıculos implicados.
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Accidente archivado por error judicial

En un determinado accidente, un turismo colisionó frontalmente con un camión
de mercanćıas peligrosas. La colisión se verificó en el carril del camión, es decir, por
invasión del carril contrario por parte del turismo, hecho éste que es justificado por
la Guardia Civil como una maniobra de adelantamiento indebida.

Figura 3.1: Croquis del lugar del accidente.

En el Informe Técnico correspondiente al accidente de circulación, dentro del
apartado ((Desperfectos)) puede leerse literalmente: ((Los correspondientes al turismo
Seat Toledo matŕıcula TE-XXXX-G son los siguientes: Rota toda la parte frontal y
desplazada hacia atrás. Este desplazamiento tiene más incidencia en la esquina delan-
tera izquierda, la parte que corresponde a la conductora.- El turismo resultó siniestro
total.-))

A este respecto se adjuntan dos fotograf́ıas (Figuras 3.2 y 3.3) del turismo sinies-
trado en el que se aprecia un claro impacto trasero con componente oblicua (más
profundidad de deformación en la parte trasera izquierda que en la parte trasera
derecha).

La aparición de ese impacto trasero, muy limpio (tan siquiera se deteriora la
pintura del turismo), era muy llamativa e intrigante en un accidente como éste, en el
que se produce una fort́ısima colisión frontal.

La impresión era que ese daño trasero podŕıa estar producido por alcance de otro
veh́ıculo (quizás otro veh́ıculo desaparecido de la escena del accidente) y se reforzaba
la hipótesis del alcance cuando se comparaba ese daño con el originado sobre otro
turismo idéntico como consecuencia de un alcance perfectamente documentado (véase
la fotograf́ıa de la Figura 3.4).
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Figura 3.2: Daño trasero en el turismo siniestrado.

Figura 3.3: Daño trasero en el turismo siniestrado.
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Figura 3.4: Daño trasero producido por alcance en un turismo idéntico al si-
niestrado.

Si bien parećıa evidente la necesidad de ampliar la investigación de este accidente,
el Juzgado ordenó un precipitado archivo, ((por muerte del imputado)), refiriéndose a
la conductora del turismo, y sin tomar declaración alguna al hijo de la fallecida, que
resultó herido muy grave. El auto de archivo se presenta en la Figura 3.5.

Sorprendentemente, el Fiscal se opuso al Recurso de Reforma interpuesto contra
el Auto Judicial, ya que este Fiscal estimó, de acuerdo con el Juez, que se extingue
la acción penal ((por la muerte del reo)) (Figura 3.6).

En el atestado de la Guardia Civil ni siquiera se alud́ıa a los daños observados en
la parte posterior del turismo. Únicamente se recoǵıa como causa directa el adelan-
tamiento antirreglamentario por parte de la conductora del turismo.

El atestado no dejaba lugar a una hipótesis alternativa relacionada con los daños
observados en la parte posterior del turismo (que ignoraba). El Juez apoyándose en
el atestado dictó auto de archivo, lo que dio lugar a un error judicial. Error judicial
provocado por un atestado incompleto y poco riguroso.
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Figura 3.5: Vista del auto de archivo.
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Figura 3.6: Vista del escrito del fiscal de oposición al recurso de reforma.
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3.4. Peculiaridades de la investigación de acciden-

tes aéreos

El anexo 13 del Convenio de Chicago[15] y sus posteriores enmiendas establecen
normas y métodos internacionales recomendados para la investigación de accidentes e
incidentes de aviación. De acuerdo con el Convenio citado las autoridades encargadas
de la investigación de accidentes gozarán de independencia para realizar la inves-
tigación y de autoridad absoluta al llevarla a cabo. La investigación normalmente
comprende lo siguiente:

La recopilación, el registro y el análisis de toda la información pertinente sobre
el accidente o incidente.

La determinación de las causas y/o factores contribuyentes.

La publicación de recomendaciones sobre seguridad operacional, si corresponde.

La redacción del informe final.

Siempre que sea posible se visita el lugar del accidente, se examinan los restos
de la aeronave y se toman declaraciones a los testigos. La autoridad encargada de la
investigación de accidentes determina el alcance de la investigación y el procedimiento
que ha de seguirse para llevarla a cabo.

Los Estados signatarios del Convenio de Chicago disponen de organismos inde-
pendientes que actúan como la autoridad de investigación independiente del Estado
y desempeñan las funciones anteriores. En España, la Comisión de Investigación de
Accidentes e Incidentes de Aviación Civil (CIAIAC) se crea por Ley 48/1960, de 21 de
julio, sobre navegación aérea y Decreto 959/1974, de 28 de marzo, sobre investigación
e informe de los accidentes de aviación civil.

El Reglamento UE no 996/2010 de 20 de octubre de 2010 sobre investigación y
prevención de accidentes en la aviación civil[3], garantiza la independencia, eficiencia
y calidad de las investigaciones de accidentes aéreos. Dicho Reglamento deroga la
Directiva 94/56/CE, que está en vigor desde el 3 de diciembre de 2010.

El reglamento, en su art́ıculo 7, prevé la creación de una red europea de autori-
dades encargadas de las investigaciones de seguridad en la aviación civil. Dicha red
tendrá como objetivo mejorar la calidad de las investigaciones, impulsando los méto-
dos innovadores y la formación de los investigadores. La Red será responsable de
promover las mejores prácticas de investigación en materia de seguridad con miras a
desarrollar una metodoloǵıa de investigación en materia de seguridad común en la UE
y elaborar un inventario de dichas prácticas. Este organismo también asesorará a las
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instituciones de la UE en el ámbito de la investigación y la prevención de accidentes
aéreos, fomentará el intercambio de información útil para la mejora de la seguridad
aérea y elaborará una lista de investigadores, equipos y otros recursos disponibles en
los Estados miembros.

De acuerdo con la posición del Parlamento Europeo aprobada el 21 de septiembre
de 20102 el único objetivo de las investigaciones de seguridad debe ser la prevención
de futuros accidentes e incidentes, sin determinar culpabilidades o responsabilidades.
La investigación ha de ser realizada por una autoridad independiente para evitar
cualquier conflicto de intereses y cualquier posible interferencia exterior en la deter-
minación de las causas de los sucesos que se investiguen.

Dado que es esencial asegurar unos derechos claros para las investigaciones de
seguridad, los Estados miembros, respetando la legislación vigente sobre las compe-
tencias de las autoridades responsables de la investigación judicial y, en su caso, en
estrecha colaboración con ellas, deben velar por que las autoridades responsables de
la investigación de seguridad puedan desempeñar su misión en las mejores condi-
ciones, en beneficio de la seguridad de la aviación. Las autoridades encargadas de
las investigaciones de seguridad deben tener, por lo tanto, un acceso inmediato y
sin restricciones al lugar del accidente y todos los elementos necesarios para cumplir
los requisitos de una investigación de seguridad deben ponerse a su disposición, sin
comprometer los objetivos de la investigación judicial.

Sólo es posible una investigación de seguridad eficiente si se preservan debidamente
las pruebas importantes.

Un accidente suscita toda una serie de intereses públicos diferentes, como la pre-
vención de futuros accidentes y la buena administración de justicia. Estos intereses
van más allá de los intereses individuales de las partes involucradas y del suceso es-
pećıfico. A fin de garantizar el interés público general, es necesario un equilibrio justo
entre todos los intereses.

Indica el Parlamento europeo que el sector de la aviación civil debe promover
asimismo un entorno no punitivo que facilite la notificación espontánea de sucesos,
haciendo avanzar aśı el principio de una cultura de la equidad.

El art́ıculo 11 del Reglamento establece un estatuto de los investigadores de segu-
ridad. Tras su nombramiento por una autoridad encargada de las investigaciones de
seguridad, y sin perjuicio de posibles investigaciones judiciales, el investigador encar-
gado estará facultado para adoptar las medidas necesarias a fin de cumplir con los
requisitos de la investigación de seguridad. El investigador encargado está facultado
para:

2Posición del Parlamento Europeo aprobada en primera lectura el 21 de septiembre de 2010.
EP-PE TC1-COD(2009)0170).
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1. Acceder inmediatamente y sin restricciones ni trabas al lugar del accidente o
del incidente, aśı como a la aeronave, su contenido o sus restos;

2. Efectuar la anotación inmediata de las pruebas y la recogida controlada de
restos o componentes de la aeronave para su examen o análisis;

3. Tener acceso inmediato a los registradores de vuelo, a su contenido o a cualquier
otro registro pertinente y control sobre los mismos;

4. Solicitar la autopsia completa de los cuerpos de las v́ıctimas, contribuir a la
misma y tener acceso inmediato a los resultados de dicho examen, aśı como a
los resultados de las pruebas que se realicen con muestras.

5. Solicitar el examen médico de las personas implicadas en la utilización de la
aeronave, la realización de pruebas en muestras de dichas personas, y tener
acceso inmediato a los resultados de dichos exámenes o pruebas;

6. Llamar e interrogar a los testigos y exigir que faciliten o presenten datos o
pruebas pertinentes para la investigación de seguridad;

7. Tener libre acceso a cualquier información pertinente que esté en posesión del
propietario, el titular del certificado de tipo de la aeronave, el responsable de
la organización encargada del mantenimiento, el organismo encargado de la
formación, el operador o el constructor de la aeronave o de las autoridades
responsables de la aviación civil y de la AESA, de la prestación de servicios de
navegación aérea o de las operaciones aeroportuarias.

El art́ıculo 12 del Reglamento se refiere a la coordinación de las investigaciones.
Cuando se abra también una investigación judicial se le notificará al investigador
encargado. En dicho caso, el investigador encargado garantizará la trazabilidad y
mantendrá la custodia de los registradores de vuelo y de todas las pruebas materiales.
En caso de que el examen o análisis de dichas pruebas pueda modificarlas, alterarlas
o destruirlas, será necesaria la previa aprobación de las autoridades judiciales, sin
perjuicio del Derecho nacional. Además, añade el citado art́ıculo, que la no aprobación
en un plazo razonable, y a más tardar en un plazo no superior a dos semanas tras
producirse la solicitud, no impedirá que el investigador encargado lleve a cabo el
examen o análisis.

El art́ıculo 13 se refiere a la conservación de pruebas. Los Estados miembros en
cuyo territorio haya ocurrido un accidente o incidente grave serán responsables de ga-
rantizar un tratamiento seguro de todas las pruebas y de adoptar todas las medidas
razonables para proteger dichas pruebas y mantener una custodia segura de la aero-
nave, su contenido y sus restos, durante todo el periodo que sea necesario para llevar
a cabo la investigación de seguridad. La protección de las pruebas incluye la conser-
vación, por medios fotográficos u otros medios, de pruebas que puedan desaparecer,
borrarse, perderse o ser destruidas. A la espera de la llegada de los investigadores
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de seguridad, ninguna persona modificará el estado del lugar del accidente, ni reti-
rará muestras, ni desplazará o tomará muestras de la aeronave, su contenido o sus
restos, salvo que ello sea necesario por razones de seguridad o para socorrer a los
heridos, o con la autorización expresa de las autoridades encargadas del control del
lugar del accidente y, a ser posible, en consulta con la autoridad encargada de las
investigaciones de seguridad.

Cualquier persona que participe en la investigación de seguridad estará sujeta a
las normas aplicables al secreto profesional. La autoridad encargada de la investiga-
ción de seguridad comunicará la información que considere pertinente para prevenir
accidentes o incidentes serios a las personas responsables del mantenimiento o de
la fabricación de aeronaves o de sus equipos y a las personas o entidades juŕıdicas
responsables de la explotación de aeronaves o de la formación de personal.

El art́ıculo 16 se destina al informe de la investigación. El informe declarará que
el único objetivo de la investigación de seguridad debe ser la prevención de futuros
accidentes e incidentes sin determinar culpabilidades o responsabilidades. El informe
contendrá, si procede, recomendaciones de seguridad. El informe protegerá el anoni-
mato de toda persona involucrada en el accidente o incidente grave.

El anexo al Reglamento incluye una lista de incidentes graves. Entre otros, la cua-
sicolisión que requiere una maniobra evasiva para evitar la colisión o una situación
de peligro para la seguridad, impacto contra el suelo sin pérdida de control, despe-
gues interrumpidos, despegues efectuados desde una pista cerrada o comprometida,
aterrizajes o intentos de aterrizaje en una pista cerrada o comprometida, incendio o
humo producido en la cabina de pasajeros, en los compartimentos de carga o en los
motores, aun cuando tales incendios se hayan apagado mediante agentes extintores,
mal funcionamiento de uno o más sistemas de la aeronave que afecten gravemente al
funcionamiento de esta ....

El Real Decreto 389/1998, de 13 de marzo, regula la investigación de los accidentes
e incidentes de aviación civil, que permanece en vigor en todo lo que no se contradiga
con la normativa nacional, supranacional e internacional. Este decreto fue reformado
por el Real Decreto 629/2010 de 14 de mayo, para modificar entre otros extremos, la
composición de la Comisión de Investigación de Accidentes e Incidentes de Aviación
Civil (CIAIAC), reforzando su independencia.

Nuestra Ley 21/2003, de 7 de julio, de Seguridad Aérea conteńıa un t́ıtulo dedicado
a la investigación técnica de accidentes e incidentes de aviación civil. Tras su revisión
y actualización en 2011 los art́ıculos dedicados a la investigación de accidentes e
incidentes han quedado reducidos a un caṕıtulo que se dedica a la gestión en materia
de seguridad operacional[10].



38 3.4. Peculiaridades de la investigación de accidentes aéreos

Toda la normativa en vigor, ya sea internacional, comunitaria o nacional está ins-
pirada en la misma filosof́ıa: la investigación técnica debe servir para prevenir futuros
accidentes y debe ser una tarea independiente de la depuración de responsabilidades
que corresponde a los tribunales, a los órganos administrativos competentes o incluso
a los departamentos que tramitan los expedientes disciplinarios de cada empresa[25].

La plantilla de la CIAIAC está conformada con los siguientes recursos:

Secretario de la Comisión.

Personal técnico / investigadores: 14 personas.

Personal administrativo, de gestión, de apoyo y prevención: 8 personas.

Técnicos colaboradores en investigaciones de campo: más de 20 personas re-
partidas por toda la geograf́ıa nacional. El grupo está compuesto por pilotos
y mecánicos fundamentalmente que actúan de forma puntual cuando se les re-
quiere para una actuación rápida en la escena del accidente o incidente.

Especialistas: si la investigación lo requiere la Comisión contrata a expertos
para el asesoramiento en una cuestión concreta. Puede tratarse de médicos,
psicólogos, ingenieros, pilotos, mecánicos, controladores aéreos, etc.

Sea o no aparente la causa del accidente, el investigador debe orientar su trabajo
hacia el descubrimiento de los factores que pueden haber contribuido al accidente, y
hacia las deficiencias que, aun cuando no hayan sido causa del accidente, se considere
que podŕıan contribuir a que se produjeran otros en el futuro.

Tal y como establece la normativa internacional y nacional el único objetivo de
la investigación técnica de seguridad de un accidente es la prevención de accidentes
futuros. Por ello la parte más importante de la investigación consiste en determinar
cuáles han de ser las recomendaciones de seguridad que ayudarán a prevenir accidentes
futuros.

Estas recomendaciones de seguridad van dirigidas a las autoridades de aviación
civil de los Estados de que se trate, la Comisión Europea, la Agencia Europea de
Seguridad Aérea, la Organización de la Aviación Civil Internacional[14], las personas
responsables del mantenimiento o de la fabricación de aeronaves o de sus equipos; y
las personas o entidades juŕıdicas responsables del mantenimiento de las aeronaves o
de la formación de personal.

La CIAIAC publica tanto las recomendaciones de seguridad como los informes
finales de los accidentes e incidentes graves a través de su página web www.ciaiac.es.
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Indican algunos autores[25] que dado que el órgano judicial ha de efectuar su
propia instrucción del accidente no debeŕıa utilizar ni el análisis ni las conclusiones a
las que llega el órgano de investigación técnica, sino, utilizando sus propios recursos
llegar a sus propias conclusiones. Otra cosa puede decirse de la parte factual del
informe aunque, indican estos autores, lo recomendable es que el órgano judicial
tome sus propios testimonios y cuente con pruebas periciales elaboradas por peritos
al efecto, contratados por las partes o designados de oficio. Indican que habrá pruebas
técnicas cuyos resultados deban compartir ambos órganos, pero en ningún caso debe
el órgano judicial tomar el informe técnico elaborado por el órgano de investigación
técnica como si de una prueba pericial se tratara.

Este doctorando está en completo desacuerdo con la opinión reflejada en el párra-
fo anterior. Si bien el informe elaborado por el órgano de investigación técnica no
tiene por objeto la determinación de culpabilidades o responsabilidades debeŕıa ser
considerado por el órgano judicial como una prueba pericial más que arroja luz acer-
ca de las causas que originaron el accidente aéreo. Refuerza esta postura el Auto de
la Audiencia Provincial de Madrid en relación con el accidente ocurrido a la aero-
nave McDonnell Douglas DC-9-82 (MD-82) operada por la compañ́ıa Spanair en el
aeropuerto de Barajas el 20 de agosto de 2008:

((Y los informes periciales emitidos por el organismo oficial, como es
la Comisión de Investigación de Accidentes e Incidentes de Aviación Civil
(CIAIAC), entidad a quien, por normativa nacional e internacional, com-
pete la investigación técnica de los accidentes de aviación. Informes del
órgano pericial colegiado y de la CIAIAC, que conforme resalta el juez de
instrucción, son coincidentes en la conclusión de que no está acreditado
que fallara el relé R2-5 ni, en consecuencia, que el fallo del TOWS fuera
causado por la aveŕıa del relé.))

...
((Concluyendo los informes del órgano pericial colegiado y también el

CIAIAC, que no es posible conocer la causa del fallo del TOWS.))

En el auto citado el informe de la CIAIAC es considerado como prueba pericial,
como es lógico, dada la cualificación técnica de sus miembros, su imparcialidad e
independencia funcional.

Al margen de los peculiaridades técnicas de la investigación de accidentes aéreos,
algunos de sus métodos pueden extrapolarse al ámbito de los accidentes de tráfico.
Las conclusiones de esta Tesis presentarán algunas aportaciones en este sentido.





Caṕıtulo 4
Conceptos generales sobre
investigación de accidentes de
tráfico

4.1. Objetivos

El objetivo último de la Investigación de Accidentes de Tráfico[19][22][42]
es averiguar lo realmente sucedido en el siniestro, valiéndose para ello de los resultados
del análisis de todas las circunstancias presentes. Algunas investigaciones concluyen
con una reconstrucción del accidente, cada vez más habitualmente materializada
en forma de una animación por ordenador de la secuencia de los acontecimientos.

La mayoŕıa de autores desglosa el objetivo global de la investigación de accidentes
de tráfico en los cinco siguientes objetivos principales:

1. Análisis de la colisión (del fenómeno ((accidente)) en śı). En esta fase se deter-
minan todos los parámetros significativos de la colisión. Entre ellos, se averigua
la velocidad de los veh́ıculos, sus maniobras antes de la colisión, etcétera. Tam-
bién se debe buscar explicación para todos los vestigios encontrados a la luz del
conocimiento de las trayectorias de los veh́ıculos.

2. Análisis de las lesiones de las personas afectadas. Se determinan y analizan
todos los factores relativos a las consecuencias personales del accidente, con el
fin de averiguar el mecanismo que produjo cada una de las lesiones. Este proceso
debe haber sido realizado después de efectuar el análisis de la colisión. Debe
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estudiarse la posición y el movimiento de los ocupantes, aśı como el contacto de
estos con zonas del interior y exterior de los veh́ıculos y la correcta utilización
de los cinturones de seguridad.

3. Análisis de la evitabilidad del siniestro. También utilizando como datos de
partida los resultados del análisis de la colisión, ahora debe establecerse cuáles
habŕıan sido los mecanismos, actuaciones, maniobras (frenadas, aceleraciones
o cambios de dirección) o comportamientos de los implicados que habŕıan per-
mitido evitar el accidente, o haberlo hecho menos severo. Las maniobras de los
conductores deben ser consideradas a la luz de las obstrucciones a la visión, ilu-
minación nocturna, etcétera. Particularmente interesante resulta establecer la
máxima velocidad a la cual se habŕıa podido, por ejemplo, detener un veh́ıculo
y evitar una colisión, o la máxima velocidad que habŕıa permitido a un peatón
alcanzar el otro lado de la calzada y evitar ser atropellado.

Las condiciones del veh́ıculo, tanto relativas al diseño como al estado general, a
su mantenimiento y a la realización de reformas se analizan para determinar si
aquél era capaz de reaccionar con seguridad ante las solicitudes de su conductor.

Las condiciones de la v́ıa y su contribución a la producción del accidente son
detenidamente estimadas y de aqúı deben obtenerse conclusiones sobre el po-
tencial de evitabilidad. Diseño básico de la v́ıa, mantenimiento, señalización y
sistemas de control del tráfico deben ser entonces evaluados por el investigador.

4. Análisis de la evitabilidad de las lesiones. Los datos médicos han de exami-
narse para dictaminar sobre aquellas circunstancias que pudieran contribuir a
evitar o mitigar las consecuencias personales de cada accidente. Empleo de cin-
turones de seguridad, airbag, ajuste de los reposacabezas, asientos de seguridad
para niños, diseño del interior del veh́ıculo, geometŕıa del salpicadero y de la
columna de dirección, acolchamiento, manillas, elementos sobresalientes y, por
último, el comportamiento estructural global de la carroceŕıa.

5. Averiguación de los factores más importantes que contribuyeron a origi-
nar el accidente. En la mayor parte de los accidentes, concurren varias causas
diferentes en su producción.

4.2. Tipos de colisiones. Terminoloǵıa

Resulta fundamental establecer un convenio de términos cuyo significado sea com-
partido por todas aquellas personas relacionadas con la investigación de accidentes.
En España, la terminoloǵıa relacionada con las colisiones de veh́ıculos está regulada
por la norma UNE 26-403-90[2] (y su equivalente internacional ISO 6813-1998[1]).

Esta norma establece el vocabulario relativo tanto a los ensayos en laboratorios
como a los accidentes reales y se aplica a todo tipo de colisión, con excepción de
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aquellos en los que el movimiento del veh́ıculo no sigue la dirección de uno de los
planos principales del mismo (tales como la colisión de dos veh́ıculos derrapando, con
una componente del movimiento transversal).

Accidente de tráfico
Sin colisión Con colisión

Salida de v́ıa

Vuelco

Diversos

• Tijera de semirremolque

• Desenganche del remolque

• Cáıda de la carga

• Incendio

Frontal

Lateral

Trasero

Cuadro 4.1: Clasificación de los accidentes de tráfico.

Algunas de las definiciones que establece la norma son las siguientes:

Accidente. Suceso brusco o fortuito que altera el estado del veh́ıculo y/o de
sus ocupantes.

Colisión. Accidente en el que un veh́ıculo agrede a otro veh́ıculo, o a un
obstáculo, sufriendo daños uno o ambos (véase Tabla 4.2). Aśı, se define, por
ejemplo:

• Colisión frontal: entre dos veh́ıculos, ambos sufren un choque en su parte
frontal; entre un veh́ıculo y un obstáculo fijo, el veh́ıculo sufre un choque
frontal.

• Colisión lateral entre dos veh́ıculos: uno de los veh́ıculos sufre un choque
lateral, el otro un choque frontal. Esta denominación seŕıa, por tanto,
equivalente a la de choque ((fronto-lateral)).

• Colisión trasera: entre dos veh́ıculos, uno de ellos sufre un choque trasero,
el otro un choque frontal; entre un veh́ıculo y un obstáculo fijo, el veh́ıculo
sufre un choque trasero.

Dirección de la colisión. Una colisión puede ser longitudinal o angular (véase
Tabla 4.3).
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Colisión frontal Colisión lateral Colisión trasera

Cuadro 4.2: Colisiones.

Dirección de la colisión
Longitudinal Angular

Frontal Trasera Ortogonal Angular
Frontal Trasera Lateral

Cuadro 4.3: Colisiones según su dirección.
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Ángulo de la colisión entre dos veh́ıculos. El ángulo se mide entre los
planos verticales correspondientes a los planos longitudinales medios de cada
veh́ıculo. En un ángulo comprendido entre 0o y 180o (por la derecha o por la
izquierda), una colisión frontal corresponde a un ángulo de 0o y una colisión
trasera a 180o.

Alineación de los ejes. Una colisión entre dos veh́ıculos, o entre un veh́ıculo
y un obstáculo fijo o móvil, está centrada si los planos principales de los dos
veh́ıculos o del veh́ıculo y del obstáculo coinciden; en caso contrario está des-
centrada.

Planos principales. Para una colisión frontal o trasera, el plano longitudinal
medio de cada veh́ıculo; para una colisión lateral, el plano longitudinal medio
del veh́ıculo agresor y el plano vertical transversal para el veh́ıculo agredido.

Descentrado. En una colisión entre dos veh́ıculos o entre un veh́ıculo y un
obstáculo fijo o móvil, la distancia entre los planos verticales correspondientes
a los planos principales de cada veh́ıculo o del veh́ıculo y del obstáculo (véase
Tabla 4.4 y Tabla 4.5). Puede expresarse también el descentrado en colisio-
nes frontales como una fracción de la parte delantera o trasera involucrada,
indicando igualmente si es por la derecha o por la izquierda.

Colisión longitudinal
Centrada Descentrada

Cuadro 4.4: Colisiones longitudinales centradas y descentradas.

Fuerza principal. Valor máximo de la resultante de las fuerzas que actúan
deformando y desplazando al veh́ıculo en el momento del choque.
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Colisión lateral
Ortogonal Oblicua

Centrada Descentrada Centrada Descentrada

Cuadro 4.5: Colisiones laterales centradas y descentradas.

Deformación. Desplazamiento de uno o de varios puntos estructurales del
veh́ıculo con relación a su posición relativa sobre el mismo antes del choque. Este
desplazamiento se mide paralelamente a un plano principal vertical apropiado
del veh́ıculo, que mida el valor máximo (por un solo punto) o un valor medio
para una superficie más o menos grande.

Localización del choque. La localización del choque se define por la zona de
deformación.

En otro orden de cosas, la norma indica que un accidente se puede caracterizar
por todos o alguno de los siguiente parámetros:

Tipo de choque.

Obstáculo golpeado.

Dirección de la colisión.

Alineación de los ejes.

Dirección e intensidad de la fuerza principal sobre el veh́ıculo.

Zona de choque.

Velocidad de aproximación (v1 + v2).

...
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4.3. Fases del accidente

A pesar de la rapidez con la que suceden los accidentes, es posible dividir la
secuencia de acontecimientos en intervalos o fases. Con ello se consigue que resulte
más sencillo analizar los comportamientos de las personas implicadas a lo largo de
cada una de estas fases.

El tiempo se dividirá en una sucesión de momentos. El espacio se dividirá en
zonas o áreas. Dentro de estas últimas, existirán diferentes puntos. El conjunto de un
momento y un punto dará lugar a una posición.

El esquema de la Tabla 4.6 muestra el modelo de fases más extendido en la
actualidad.

Fase Previa
↓

Fase de Percepción
↓

Fase de Decisión
↓

Fase de Maniobra
↓

Fase de Conflicto
↓

Fase Posterior

Cuadro 4.6: Fases de un accidente.

Fase anterior. La fase anterior (FA) incluye todos los sucesos anteriores al
siniestro. En primer lugar tendŕıamos todos aquellos sucesos anteriores al
viaje (SAV) como, por ejemplo:

• La experiencia en la conducción.

• El conocimiento del veh́ıculo.

• La edad.

• Las limitaciones f́ısicas.

• El estado pśıquico.

En segundo lugar habŕıa que tener en cuenta los sucesos desarrollados du-
rante el viaje (SDV) en śı:

• Horas de conducción
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• Ingestión de bebidas, comidas copiosas, medicamentos

• Programa de viaje, horarios

• Tipo de viaje: de negocios, de placer, etcétera

Fase de percepción. La fase de percepción (FP) se inicia en el punto de
percepción posible y finaliza en el punto de percepción real.

El punto de percepción posible (PPP) es el momento y el lugar donde el
movimiento o condición inesperado o extraordinario podŕıa haber sido percibido
por una persona normalmente atenta. Este punto está siempre antes que o sobre
el punto de percepción real (PPR), el cual se define como el momento y el
lugar en el cual el conductor o peatón percibe realmente el peligro o la situación
de riesgo.

El PPP debe determinarse correctamente en todo caso, ya que servirá de base
para valorar la conducta y el grado de atención de las personas implicadas, al
ser evaluado en relación con el PPR.

El espacio recorrido entre el PPP y el PPR se denomina distancia de per-
cepción (DP), y el tiempo transcurrido entre ambas posiciones retraso en la
percepción (RP).

En determinados casos, por ejemplo si un peatón es arrollado estando de es-
paldas a punto de alcanzar la acera, puede que no existan para aquél ni el
punto de percepción posible ni el real.

Un nulo o pequeño retraso en la percepción significará que el suceso es
fortuito o que la atención de la persona era satisfactoria. Por el contrario, un
gran retraso en la percepción podrá entenderse como una desatención
con respecto al tráfico. En este caso, deberá comprobarse que las condiciones
existentes en el momento de producirse el siniestro sean las mismas que las
condiciones existentes cuando se está haciendo una visita posterior para, por
ejemplo, llevar a cabo una ampliación de la toma de datos.

Fase de decisión o de reacción. La fase de decisión (FD) o de reacción
(FR) se inicia en el punto de percepción real y finaliza en el punto en donde se
produce la reacción del usuario de la v́ıa ante el situación de riesgo. Este punto
en el cual comienza la reacción del conductor se denomina punto de decisión
(PD) o punto de reacción (PR).

El espacio recorrido entre el PPR y el PD se denomina distancia de reacción
(DR), y el tiempo transcurrido entre ambas posiciones tiempo de reacción
(TR). El TR puede definirse como el tiempo que transcurre desde que un con-
ductor o un peatón se da cuenta del peligro hasta que actúa con el fin de
resolverlo. El TR abarca tres procesos distintos:

1. La llegada de los est́ımulos al cerebro.



Caṕıtulo 4. Conceptos generales sobre investigación de accidentes de tráfico 49

2. La intelección: el cerebro, una vez recibidas las sensaciones exteriores, se
apercibe del peligro y comienza el proceso de búsqueda de actuaciones
sobre la base de la experiencia adquirida.

3. La volición: la voluntad del individuo decide que se debe actuar.

Un tiempo de reacción elevado planteará la necesidad de evaluar la agilidad
mental, los conocimientos o la experiencia del usuario de la v́ıa.

Fase de maniobra. Una vez tomada una decisión, la maniobra evasiva se
desarrolla a lo largo de esta fase. Si la maniobra es exitosa, finaliza aqúı la
secuencia de acontecimientos; si es infructuosa, se desencadena a continuación
la siguiente fase, la fase de conflicto.

A la hora de valorar una maniobra evasiva determinada, ello debe hacerse a la
luz de la pericia y el conocimiento tanto del veh́ıculo como de la v́ıa.

Las maniobras evasivas más frecuentes son:

• Tocar el claxon.

• Dar destellos o ráfagas con las luces.

• Disminuir la velocidad.

• Detener el veh́ıculo.

• Aumentar la velocidad.

• Cambio de carril.

• Desviación hacia la derecha o la izquierda.

La acción evasiva se efectúa sobre un determinado espacio conocido como área
de maniobra (AM).

Fase de conflicto. Esta fase se inicia en el punto clave (PCl), que es aquel a
partir del cual es accidente ya es inevitable, por lo que el accidente, finalmente,
acaba produciéndose. El área en donde éste se desarrolla recibe el nombre de
área de conflicto (AC). El punto sobre el cual se produce el accidente se
denomina punto de conflicto (PC). En determinados casos, como en colisiones
múltiples, pueden concurrir más de un PC.

La fase de conflicto finaliza una vez que los veh́ıculos se han detenido comple-
tamente sobre sus posiciones finales (PF).

Fase posterior. Esta fase engloba todos aquellos sucesos ocurridos después
del accidente, desde el traslado de los heridos y de los veh́ıculos accidentados,
hasta la toma de declaraciones a los testigos e incluso hasta los tratamientos de
recuperación o rehabilitación de los lesionados.





Caṕıtulo 5
Caso de estudio: colisión con
posterior salida de v́ıa

Versión oficial del accidente.
Indica la Guardia Civil que el turismo marca Ford circula por la autov́ıa adelantan-
do veh́ıculos a gran velocidad, tanto por la izquierda como por la derecha. En un
momento dado, adelanta a un turismo Renault por la derecha, intentando regresar
a continuación al carril izquierdo. Es en este momento cuando el turismo Ford con-
tacta con el turismo Renault, perdiendo el primero el control e impactando contra
la mediana. La Guardia Civil atribuye la culpa del accidente al turismo Ford como
consecuencia de volver prematuramente al carril izquierdo de circulación, después
de realizar la maniobra de adelantamiento por la derecha del turismo Renault.

5.1. Descripción del accidente

El accidente de tráfico, cuyo estudio se va a desarrollar en este caṕıtulo, ocurrió el
d́ıa 11 de julio de 2002, en torno a las 15:30 horas, en el punto kilométrico 485,500 de
la carretera nacional N-330 (Murcia-Francia), en las afueras de la Ciudad de Zaragoza
y en sentido de circulación Murcia[34].

El accidente consistió en una colisión lateral entre un turismo Renault 19, matŕıcu-
la Z-XXXX-AP (se omite deliberadamente la numeración), y un turismo Ford Escort,
matŕıcula Z-XXXX-AF (se omite deliberadamente la numeración). Tras la colisión,
el turismo Ford Escort quedó fuera de control e impactó contra la mediana. Su con-
ductor salió despedido del veh́ıculo y resultó fallecido, quedando su cuerpo tendido
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sobre el asfalto. Por su parte, el conductor del turismo Renault 19 pudo controlar su
veh́ıculo y resultó ileso.

Figura 5.1: Localización del lugar donde ocurrió el accidente.

5.2. Documentación disponible para investigar el

accidente

Cuando se procedió a realizar la investigación del accidente que nos ocupa, la
relación de documentos de que se dispuso fue la siguiente:

Atestado de la Agrupación de Tráfico de la Guardia Civil, Sector de Aragón,
Subsector de Zaragoza. Diligencias no 526/02.

Informe técnico de la Agrupación de Tráfico de la Guardia Civil, Sector de
Aragón, Subsector de Zaragoza, complementario al atestado no 526/02.

Informe fotográfico de la Agrupación de Tráfico de la Guardia Civil, Sector de
Aragón, Subsector de Zaragoza, complementario al atestado no 526/02.

Informe de autopsia de Don A.F.V. emitido por el Instituto Anatómico Forense
de Zaragoza. No de autopsia: 228/02.

Declaración de Don A.P.S. ante el Juzgado de Instrucción no 1 de Zaragoza.

Dictamen no 4066/02 del Instituto Nacional de Toxicoloǵıa, relativo a las mues-
tras de Don A.F.V.
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5.3. Descripción del lugar del accidente

La inspección del lugar donde ocurrió el accidente se realizó el d́ıa 7 de agosto
de 2002, menos de un mes después de haber ocurrido. El p.k. 485, 500 de la N-330
(Murcia-Francia) es un tramo recto, a nivel, con visibilidad superior a 250 metros y
firme de aglomerado asfáltico en buen estado. Las dimensiones de anchura de la calza-
da y arcenes coincid́ıan con las reflejadas por la Guardia Civil en su informe técnico.
A continuación se reproducen algunas de las fotograf́ıas tomadas por la Guardia Civil
de Tráfico aproximadamente una hora después de producirse el accidente.

La fotograf́ıa de la Figura 5.2 muestra los dos carriles de circulación sentido
Murcia. En la parte de la derecha se puede observar un carril que da acceso a la
estación de servicio existente en las inmediaciones del lugar donde ocurrió el accidente.
La fotograf́ıa permite observar las huellas dejadas por el turismo Ford Escort en su
salida de v́ıa hacia la mediana (la anotación ((P.F.A.)) de la fotograf́ıa fue realizada
por la Agrupación de Tráfico de la Guardia Civil para indicar ((Punto Fijo A))). La
fotograf́ıa está tomada en el sentido de circulación de los veh́ıculos accidentados.

Figura 5.2: Huellas dejadas por el turismo Ford (sentido de la marcha).

La fotograf́ıa de la Figura 5.3 muestra el tramo final de las huellas originadas
por el turismo Ford Escort en su salida de v́ıa hacia la mediana. La fotograf́ıa —
que está tomada desde la mediana y en sentido Francia, es decir, en sentido inverso
al que segúıan los veh́ıculos accidentados— permite apreciar que la superficie de
la huella presenta un aspecto estriado en diagonal, caracteŕıstico de las huellas con
deslizamiento de las ruedas por exceso de aceleración, por derrape o por frenada.
Su nitidez depende del tiempo transcurrido y de las condiciones de luz ambiental,
pudiendo ocurrir que el fenómeno deje de ser observable sólo por cambiar la posición
del observador.
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Figura 5.3: Huellas dejadas por el turismo Ford (sentido contrario a la marcha).

Destaca en las dos fotograf́ıas anteriores el distinto aspecto que presentan las
huellas por el cambo de perspectiva con que fueron fotografiadas.

La imagen de la Figura 5.4, tomada en sentido Murcia, muestra la posición final
del turismo Ford Escort accidentado tras haber impactado contra la mediana.

Figura 5.4: Posición final del veh́ıculo y de su ocupante fallecido.

A continuación de estas fotograf́ıas se muestra otra serie de fotograf́ıas tomadas
por el equipo investigador del accidente el d́ıa 7 de agosto de 2002. Aśı, la fotograf́ıa
de la Figura 5.5, tomada desde el carril que da acceso a la estación de servicio,
muestra los dos carriles de circulación en sentido Murcia. La salida de v́ıa del turismo
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Ford Escort se verificó antes de llegar al tramo de curva a izquierdas que se aprecia
al fondo en la fotograf́ıa, pero el punto concreto donde se originó el accidente (punto
donde colisionaron los turismos Ford Escort y Renault 19 ) no pudo ser determinado
con precisión por la Guardia Civil de Tráfico, dada la inexistencia de vestigios que
indicaran su posición. Como se verá más adelante, este hecho es lógico ya que la
intensidad de la colisión inicial que sufrieron los veh́ıculos fue relativamente baja.

Figura 5.5: Tramo en que se produce el accidente (sentido de la marcha).

La fotograf́ıa de la Figura 5.6, tomada desde el carril derecho de circulación en
sentido Murcia, permite apreciar con nitidez el punto concreto donde se produjo la
salida de v́ıa del Ford Escort.

Figura 5.6: Huellas de derrape dejadas por el turismo Ford tras la colisión.
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Este punto queda perfectamente determinado por la presencia de una de las huellas
dejadas por el turismo sobre el asfalto en su salida de v́ıa. La otra huella dejada por
el turismo, situada un poco más a la izquierda, es apreciable, aunque con dificultad.

La fotograf́ıa de la Figura 5.7 muestra de nuevo las huellas de derrape dejadas
por el turismo Ford Escort sobre el asfalto, pero esta vez fotografiadas desde el carril
izquierdo de circulación en sentido Murcia. La huella de la izquierda sigue apreciándo-
se como una suave sombra situada junto a la base del hito de arista, pero esta vez es
más fácil su identificación.

En esta imagen se aprecia que la curvatura hacia la izquierda de las huellas no es
tan acusada como podŕıa concluirse al observar la fotograf́ıa precedente. Dicho de otro
modo, la fotograf́ıa anterior, como consecuencia de la perspectiva creada, distorsiona
significativamente la verdadera forma de las huellas.

Figura 5.7: Detalle de las huellas de derrape dejadas por el turismo Ford después
de la colisión. El final de la segunda huella se aprecia junto al hito de arista.

Las fotograf́ıas de la Figura 5.8 muestran dos detalles de la huella de derrape
más marcada sobre el asfalto. En ambas fotograf́ıas es posible apreciar que la huella
muestra un acusado estriado superficial que se orienta en diagonal con respecto a la
dirección seguida por la propia huella.

La presencia del estriado transversal en la huella permite identificarla ineqúıvo-
camente como una huella de derrape.

También es destacable, de nuevo, el hecho de que la curvatura de esta huella es
mucho menor de lo que aparentaba en la fotograf́ıa de la Figura 5.6.
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Figura 5.8: Otros dos detalles de una de las huellas de derrape dejadas por el
turismo Ford después de la colisión. A la izquierda, en sentido de la marcha; a
la derecha, en sentido inverso al de marcha.

5.4. Estudio de los daños del turismo Ford Escort

El d́ıa 3 de septiembre de 2002 se procedió a realizar el examen de los daños
correspondientes al turismo Ford Escort, matŕıcula Z-XXXX-AF y V.I.N. (Vehicle
Identification Number) VS6AXXWPAAKUXXXXX (se omiten deliberadamente los
cinco últimos d́ıgitos), en el lugar donde quedó depositado tras ser retirado del lugar
del accidente.

El turismo presentaba daños caracteŕısticos de un impacto oblicuo posterior iz-
quierdo, seguido de vuelco.

Los daños, evaluables como siniestro total, afectaban a:

Tren trasero.

Estructura trasera en su totalidad (largueros, traviesas y refuerzos).

Piso trasero.

Ópticas posteriores.

Aleta posterior derecha.
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Aleta posterior izquierda.

Tapa de maletero.

Paragolpes posterior.

Neumáticos y llantas traseras.

Luna trasera.

Techo.

Habitáculo totalmente deformado.

Pilares centrales y delanteros.

Ambos laterales.

Luna parabrisas.

Cristales de todas las puertas.

Retrovisores exteriores.

Aleta delantera derecha.

Óptica delantera derecha.

Neumático delantero derecho.

Larguero derecho y traviesa.

Daños inducidos en el capó motor y aleta delantera izquierda.

La traviesa presentaba una deformación máxima de 10 cm con respecto a su geo-
metŕıa sin deformar. Las deformaciones existentes en el ángulo posterior derecho del
veh́ıculo afectaban a una anchura de 48 cm, siendo la deformación máxima de 60 cm.
La aguja del veloćımetro marcaba una velocidad de 0 km/h; la aguja del cuentarre-
voluciones marcaba 0 rpm; el cuentakilómetros marcaba 07917 km. Los neumáticos
delanteros eran de la marca Firestone, modelo F-590, con marca 175/70 R13 82T . La
banda de rodadura se encontraba en perfecto estado, presentando una profundidad de
surco superior a 6mm (medida con calibre). Los neumáticos traseros eran de la marca
Barum Brillantis, con marca 175/70 R13 82T . La banda de rodadura presentaba un
buen estado de conservación y la profundidad del surco era superior a 6mm.

A continuación se muestran algunas fotograf́ıas del turismo Ford Escort 1.6 Gh́ıa.

La Figura 5.9 muestra una vista frontal del turismo Ford Escort en su posición
final. La imagen es de baja calidad ya que no se pudo tener acceso a la fotograf́ıa
original y fue necesario fotocopiar la fotograf́ıa para poder reproducir aqúı la imagen.
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Figura 5.9: El turismo Ford en su posición final. Vista frontal (imagen obtenida
a partir de una fotocopia del atestado).

La Figura 5.10 muestra una vista trasera del turismo Ford Escort en su posición
final. La imagen es de baja calidad por idénticos motivos a los expuestos en la foto-
graf́ıa anterior. Se puede apreciar el fort́ısimo impacto en el ángulo trasero izquierdo
del veh́ıculo, aśı como otros importantes daños en su parte superior.

Figura 5.10: El turismo Ford en su posición final. Vista trasera (imagen obtenida
a partir de una fotocopia del atestado).

Las fotograf́ıas que siguen a continuación, obtenidas en el lugar donde quedó depo-
sitado el veh́ıculo, servirán para mostrar los daños del veh́ıculo en toda su extensión.
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La Figura 5.11 muestra una vista frontal del turismo Ford Escort en la que se
aprecia, comparando con la Figura 5.9, que la zona del conductor sufrió algún tipo
de modificación posiblemente durante las labores de carga en grúa del veh́ıculo en el
lugar del accidente, o durante la descarga en el lugar en que quedó depositado.

Figura 5.11: Vista frontal del turismo Ford.

Las fotograf́ıas de las Figuras 5.12 y 5.13 muestran los daños que afectan fun-
damentalmente al lateral derecho del veh́ıculo. Es necesario que los daños aparezcan
en más de una fotograf́ıa para evitar que las condiciones de luz o la perspectiva de la
fotograf́ıa originen dudas sobre su alcance (extensión y profundidad).

Figura 5.12: Vista lateral derecha del turismo Ford.



Caṕıtulo 5. Caso de estudio: colisión con posterior salida de v́ıa 61

Figura 5.13: Vista oblicua posterior derecha del turismo Ford.

En estas fotograf́ıas se observa que las dos ruedas del lateral derecho están dañadas,
lo que es indicativo de que ese lado fue el que sufrió de forma directa un primer im-
pacto contra la mediana.

Por otro lado, son también evidentes los daños en el capó motor y en el techo del
veh́ıculo, por lo que se deduce que el veh́ıculo volcó.

A continuación, las fotograf́ıas de las Figuras 5.14 y 5.15, muestran los daños
que afectan fundamentalmente al lateral izquierdo del veh́ıculo.

Figura 5.14: Vista lateral izquierda del turismo Ford.
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Figura 5.15: Vista oblicua anterior izquierda del turismo Ford.

En estas fotograf́ıas se aprecia el fuerte impacto que sufrió el turismo Ford Escort
en su ángulo trasero izquierdo. El impacto —compatible con el vuelco del veh́ıculo—
también generó daños inducidos en aleta, puerta y ventanilla traseras izquierdas. Los
daños en el resto del lateral izquierdo son prácticamente inexistentes, a excepción de
una deformación que se muestra en la fotograf́ıa de la Figura 5.16 y que afecta a la
puerta delantera izquierda y a la aleta delantera izquierda del veh́ıculo.

Figura 5.16: Detalle de los daños en aleta delantera izquierda y puerta delantera
izquierda producto de un siniestro anterior.

Según los familiares del conductor fallecido, la deformación fue originada en un
siniestro anterior, lo que quedó acreditado por la documentación que obraba en su
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poder y que inclúıa, entre otros documentos, la declaración amistosa de accidente que
formularon los conductores afectados. El accidente se localizó en el núcleo urbano de
de Zaragoza, con fecha 15 de mayo de 2002, siendo el conductor del turismo Ford
Escort el anterior propietario del mismo.

Las fotograf́ıas de las Figuras 5.17 y 5.18 muestran en detalle los daños que
sufrió el veh́ıculo en su parte trasera. En concreto, la Figura 5.18 permite apre-
ciar con claridad el plano generado en el ángulo trasero izquierdo del veh́ıculo como
consecuencia del vuelco y del impacto contra el suelo.

Figura 5.17: Detalle de daños en el ángulo posterior izquierdo del turismo Ford.

Figura 5.18: Detalle de los daños en la parte posterior del turismo Ford.
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Por su parte, las fotograf́ıas de las Figuras 5.19 y 5.20 muestran los daños que
sufrió el veh́ıculo en su parte delantera.

Figura 5.19: Detalle de los daños en el ángulo anterior derecho del turismo Ford.

Figura 5.20: Detalle de los daños en el frontal y compartimento motor del
turismo Ford.

Por último, la fotograf́ıa de la Figura 5.21 muestra un detalle del salpicadero del
turismo Ford, mientras que las fotograf́ıas de las Figuras 5.22 y 5.23 muestran un
detalle de proceso de medida de deformaciones.
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Figura 5.21: Detalle del salpicadero del turismo Ford.

Figura 5.22: Detalle del proceso de medida de deformaciones en el turismo Ford.
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Figura 5.23: Detalle del proceso de medida de deformaciones en el frontal del
turismo Ford.

5.5. Estudio de los daños del turismo Renault 19

El equipo investigador no tuvo acceso al turismo Renault 19 y, por tanto, no
fue posible efectuar el examen de los daños del citado veh́ıculo. De hecho no fue tan
siquiera posible saber dónde se encontraba el veh́ıculo, o si éste hab́ıa sido ya reparado
o estaba en proceso de reparación.

En un principio se pensó que el veh́ıculo estaba perfectamente localizado, ya que
en el informe técnico de la Guardia Civil se indicaba que el turismo Renault 19 fue
retirado por un determinado servicio de grúas de Zaragoza (cuyo nombre y datos de
localización se haćıan constar). Sin embargo, este servicio de grúas indicó al equipo in-
vestigador que ellos nunca recogieron este veh́ıculo y que, además, ése era un supuesto
imposible, ya que el único gruista de que dispońıan se encontraba de vacaciones el
d́ıa que se produjo el accidente.

Por otro lado, en el informe técnico de la Guardia Civil no se incluye ninguna
descripción de los daños correspondientes al turismo Renault 19, pero éstos pueden
apreciarse en la Figura 5.24, extráıda del informe fotográfico de la Guardia Civil (la
calidad de la imagen es muy baja, ya que fue obtenida a partir de una fotocopia del
original).

De acuerdo con esta fotograf́ıa, el veh́ıculo presenta un impacto en el ángulo
anterior derecho que afecta, al menos, al paragolpes delantero, a la óptica delantera
derecha y a la aleta delantera derecha, siendo imposible saber si el veh́ıculo presentaba
daños en su estructura frontal (largueros y traviesas) y/o en algún elemento del
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Figura 5.24: Desperfectos en el turismo Renault 19.

compartimento motor.

La situación aqúı descrita no es un hecho aislado, ya que no existen procedimientos
concretos para mantener localizados los veh́ıculos tras sufrir u accidente de tráfico. En
ocasiones, dependiendo de las consecuencias de cada accidente concreto, los veh́ıculos
pueden quedar a disposición judicial, pero en otras ocasiones no se establece ningún
control y los propietarios proceden a su reparación o a su destrucción, perdiéndose
aśı la posibilidad de inspeccionarlos.

5.6. Estudio de las huellas producidas por el tu-

rismo Ford Escort

5.6.1. Introducción

La Guardia Civil de Tráfico estableció en su informe técnico que las huellas de
fricción dejadas sobre el asfalto por el turismo Ford Escort, matŕıcula Z-XXXX-AF,
tras su colisión con el turismo Renault 19, matŕıcula Z-XXXX-AP, teńıan su origen
en el carril derecho de circulación, hecho que puede corroborarse fácilmente a partir
de las propias fotograf́ıas tomadas por la Guardia Civil de Tráfico.

Aśı, en la Figura 5.25 se reproduce un detalle del escenario del accidente extráıdo
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de la Figura 5.2 que permite observar con claridad las huellas dejadas por el turismo
Ford Escort.

Sobre la fotograf́ıa, y sobre la ĺınea divisoria de carriles, se ha dibujado una ĺınea
discontinua (en color rojo) que facilita observar cómo las huellas tienen su origen en
el carril derecho de los dos carriles sentido Murcia. Este hecho es manifiesto en lo que
concierne a la huella de la derecha, pero requiere una observación más detallada para
llegar a idéntica conclusión en lo que se refiere a la huella de la izquierda. En cualquier
caso, queda claro que la huella de la izquierda atraviesa en una pequeña porción a la
ĺınea roja discontinua de la fotograf́ıa y, por tanto, el origen de esta huella también
se sitúa en el carril derecho (más adelante se verá cómo este hecho es relevante para
interpretar el desarrollo del accidente).

Figura 5.25: Huellas de fricción dejadas por el turismo Ford.

Sobre la longitud de las huellas, en el informe técnico se indica que la huella
situada a la derecha de la imagen tiene una longitud total de 36, 25 metros, mientras
que la huella situada a la izquierda tiene una longitud total de 25, 90 metros.

En estos momentos, la Guardia Civil realiza una primera valoración sobre el origen
de las huellas al indicar que la de la derecha fue producida por el neumático anterior
derecho del turismo Ford Escort y que la huella de la izquierda fue producida por su
neumático anterior izquierdo.
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Sin embargo, la Guardia Civil de Tráfico comete un error al atribuir el origen de
estas huellas a los neumáticos anterior derecho y anterior izquierdo, ya que, como se
verá, este supuesto es imposible. El error en que incurrió la Guardia Civil vino moti-
vado por el hecho de que no existe ningún procedimiento de obligado cumplimiento
que permita determinar de forma ineqúıvoca cómo fueron originadas las huellas de-
jadas sobre el asfalto por un veh́ıculo. De esta forma, en accidentes donde, o bien
hay gran número de huellas por haber intervenido muchos veh́ıculos, o bien hay hue-
llas de formas complejas por haber sido originadas por veh́ıculos que giraban sobre
śı mismos, o bien se daban ambas circunstancias a la vez, es habitual que la Fuerza
Instructora del atestado no especifique ni los veh́ıculos ni los neumáticos concretos
que originaron cada huella.

Volviendo al accidente que nos ocupa, y para llegar a la conclusión de que existe
un error en la interpretación de las huellas, observaremos, en primer lugar, el croquis
aportado por la Guardia Civil de Tráfico y que se reproduce en la Figura 5.26.

Figura 5.26: Croquis del accidente elaborado por la Guardia Civil de Tráfico.

En esta figura es de suma relevancia observar la pequeña imagen de detalle en la
que se observan, además de las dos huellas principales, otras dos pequeñas huellas
junto a la mediana. Estas pequeñas huellas se sitúan, una de ellas, entre las dos
huellas principales y la otra, a la derecha de las huellas principales (en el detalle se
han reflejado en color rojo).

Si se tienen en consideración estas dos nuevas huellas, se da la circunstancia de
que se poseen cuatro huellas dejadas por los neumáticos del turismo Ford Escort y,
por tanto, se podrá determinar de forma única la trayectoria concreta que siguió el
veh́ıculo tras quedar fuera de control.

La Guardia Civil no hace ninguna referencia a estas pequeñas huellas en el desa-
rrollo de su informe técnico.
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5.6.2. Obtención de la forma real de las huellas

Mediante fotogrametŕıa digital, fue posible obtener una imagen de las huellas
generadas por el turismo Ford Escort tal y como seŕıan observadas desde un punto
situado sobre la vertical de las mismas, anulando cualquier perspectiva que impida
apreciar su forma real. En la Figura 5.27 se muestran resaltadas en rojo las huellas
dejadas por el turismo Ford Escort. El objetivo de resaltar las huellas es facilitar la
observación de su forma real tras ser tratadas mediante fotogrametŕıa digital.

Figura 5.27: Huellas de derrape resaltadas en rojo para su tratamiento mediante
fotogrametŕıa digital.

En la Figura 5.28, se muestra la forma real de las huellas una vez tratadas
mediante fotogrametŕıa digital.

Figura 5.28: Forma real de las huellas de derrape generadas por el turismo Ford.
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5.6.3. Primera hipótesis: huellas principales originadas por
las ruedas del lado izquierdo

Sobre la imagen de la Figura 5.28, obtenida mediante fotogrametŕıa digital, se
ha superpuesto un esquema de veh́ıculo a escala del turismo Ford Escort, de forma
que se consigue reflejar una posible trayectoria del mismo durante el derrape hacia la
mediana si se hace coincidir la rueda delantera izquierda en varios puntos de la
huella de la izquierda, a la vez que —simultáneamente— se hace coincidir la rueda
trasera izquierda en varios puntos de la huella de la derecha, tal y como puede
apreciarse en la Figura 5.29.

Figura 5.29: Evolución que siguió el turismo Ford para generar las huellas sobre
la calzada.

Ésta hipótesis, consistente en aceptar que las huellas son causadas por las ruedas
del lado izquierdo del turismo Ford Escort, es la única hipótesis que se podrá defender
como cierta.

Para llegar a esta conclusión se trazarán sobre la fotograf́ıa las trayectorias segui-
das por los neumáticos delantero derecho y trasero derecho del turismo Ford Escort
en los metros previos a la salida de v́ıa, tal y como se observa en la Figura 5.30.

Figura 5.30: Evolución que siguió el turismo Ford para generar las huellas y
forma de las huellas que generaŕıan los neumáticos derechos del turismo.

Una vez hecho esto, se retira de la imagen el esquema del veh́ıculo para poder
apreciar mejor la disposición final de huellas mostrada en la Figura 5.31 y poder
también comparar con la distribución de las cuatro huellas recogida por la Guardia
Civil de Tráfico en su croquis.
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Figura 5.31: Compatibilidad de los resultados con las huellas reflejadas en el
croquis elaborado por la Guardia Civil de Tráfico.

Se puede apreciar que la distribución de huellas es análoga a la reseñada por
la Guardia Civil de Tráfico, por lo que se puede concluir que las pequeñas huellas
reflejadas en el croquis fueron, en realidad, originadas por los neumáticos delantero
derecho y trasero derecho del turismo Ford Escort.

5.6.4. Segunda hipótesis: huellas principales originadas por
las ruedas del lado derecho

Siguiendo exactamente el mismo método de trabajo que se ha seguido en el apar-
tado anterior, podemos ver que, a tenor de las dimensiones del turismo Ford Escort,
también es compatible el hecho de que las huellas principales hubiesen podido ser ori-
ginadas, por la rueda delantera derecha la huella de la izquierda, y por la rueda
trasera derecha la huella de la derecha, según se muestra en la Figura 5.32.

Figura 5.32: Evolución que hubiera seguido el turismo Ford para generar las
huellas.

A continuación se trazan sobre la fotograf́ıa las trayectorias seguidas por los
neumáticos delantero izquierdo y trasero izquierdo en los metros previos a la salida
de v́ıa, a los efectos de determinar la forma que, en este supuesto, habŕıan adquirido
las pequeñas huellas dejadas por los otros dos neumáticos, mostrándose el resultado
en la Figura 5.33.
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Figura 5.33: Evolución que hubiera seguido el turismo Ford para generar las
huellas y forma de las huellas que generaŕıan los neumáticos izquierdos del
turismo.

Ahora, al determinar la posición de las dos huellas que habŕıan producido las
ruedas del lado izquierdo, se puede observar en la Figura 5.34 la no coincidencia
con la distribución de huellas que refleja la Guardia Civil de Tráfico en su croquis.

Figura 5.34: Incompatibilidad de los resultados con las huellas reflejadas en el
croquis elaborado por la Guardia Civil de Tráfico.

Como consecuencia de lo expuesto, esta hipótesis debe ser rechazada.

5.6.5. Otras hipótesis

Para no dejar sin analizar ninguna otra posible hipótesis, en la Figura 5.35
se muestran otras dos imágenes correspondientes a los supuestos de que las huellas
principales hubiesen sido producidas por la rueda delantera izquierda y por la rueda
trasera derecha, o por la rueda delantera derecha y la rueda trasera izquierda del
turismo Ford Escort.

Si se retira el esquema del veh́ıculo para aśı poder apreciar mejor la distribución
de las huellas se observa en la Figura 5.36 que ninguno de estos dos nuevos
supuestos son compatibles con la distribución de huellas reflejada por la Guardia
Civil de Tráfico en su Informe Técnico.
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Figura 5.35: Incompatibilidad de los resultados con las huellas reflejadas en el
croquis elaborado por la Guardia Civil de Tráfico.

Figura 5.36: Incompatibilidad de los resultados con las huellas reflejadas en el
croquis elaborado por la Guardia Civil de Tráfico.
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Por último, y como dos últimas hipótesis, la atribución de las huellas principales
a las dos ruedas delanteras (que es la hipótesis recogida en el informe técnico de la
Guardia Civil), o a las dos ruedas traseras, debe ser igualmente rechazada.

Este planteamiento seŕıa posible en los primeros metros de derrape, pero exigiŕıa
que el veh́ıculo adquiriera posiciones anómalas, tal y como se muestra en la Figura
5.37. En cualquier caso, en los últimos metros de derrape, es imposible ubicar el
veh́ıculo con sus dos ruedas delanteras, o sus dos ruedas traseras, sobre las huellas,
por lo que estas hipótesis tampoco son posibles.

Figura 5.37: Incompatibilidad de los resultados con las huellas reflejadas en el
croquis elaborado por la Guardia Civil de Tráfico.

5.6.6. Contradicciones de la Guardia Civil en su hipótesis
acerca del origen de las huellas

Como ya se ha indicado con anterioridad, en el informe técnico de la Guardia
Civil de Tráfico se indica que las dos huellas de derrape principales se produjeron por
los dos neumáticos delanteros del turismo Ford Escort.

Tal y como se indicó en el apartado anterior, esta hipótesis, que exige evoluciones
anómalas del veh́ıculo, es posible en los primeros metros de derrape, pero en los
últimos metros es imposible ubicarlo con sus dos ruedas delanteras sobre las huellas.

Pero es que, además, la Guardia Civil no es coherente con lo indicado en su propio
informe técnico. De hecho, si se observa la Figura 5.38 se aprecia cómo el turismo
ocupa unas posiciones numeradas como ((5)), ((3)) y ((6)) durante el derrape.



76 5.7. Posición relativa de los veh́ıculos en el momento del impacto

Figura 5.38: Detalle del croquis de la Guardia Civil.

Aśı, observamos lo siguiente:

Posición 5. La huella de la derecha parece estar generada por el neumático
trasero derecho, sin quedar claro qué neumático origina la huella de la izquierda
(pudieran ser el delantero derecho o el trasero izquierdo).

Posición 3. La huella de la derecha parece estar generada por el neumático
trasero derecho, y vuelve a no quedar claro qué neumático origina la huella de
la izquierda (de nuevo, pudieran ser el delantero derecho o el trasero izquierdo).

Posición 6. En esta posición no existe ninguna relación entre las cuatro huellas
y las cuatro ruedas.

Por tanto, queda claro que las tres posiciones del turismo Ford Escort que dibuja
la Guardia Civil son incompatibles con las huellas dibujadas y con su hipótesis del
origen de estas huellas.

5.7. Posición relativa de los veh́ıculos en el mo-

mento del impacto

La Guardia Civil de Tráfico sostiene que el accidente se produce como conse-
cuencia de que el turismo Ford Escort vuelve prematuramente al carril izquierdo de
circulación, justo después de realizar una maniobra de adelantamiento por la derecha
del turismo Renault 19. Este planteamiento se representa en las dos secuencias de la
Figura 5.39.
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Figura 5.39: Hipótesis de colisión de la Guardia Civil.

Las huellas principales dejadas por el turismo Ford Escort durante el derrape,
cuyo origen se encuentra en el carril derecho de la calzada, fueron originadas por
las ruedas de su lado izquierdo, tal y como se ha determinado[26]. Ello implica que
el turismo Ford Escort se encontraba ya fuera de control cuando éste aún
se encontraba, ı́ntegramente, sobre el carril derecho de la calzada. Aśı, el
accidente se produce al invadir el turismo Renault 19 el carril derecho de
circulación en el que se encontraba el turismo Ford Escort.

Teniendo en cuenta, además, que las huellas de derrape no aparecen instantánea-
mente, puede asegurarse que el Ford Escort perdió el control unos metros antes de
aparecer las huellas de derrape, reforzándose más el hecho de que este turismo re-
cibiera el impacto que lo desestabilizó como consecuencia de invadir el Renault 19
el carril derecho de circulación. Por tanto, se considera que la secuencia real de los
hechos se ajusta a lo representado en la Figura 5.40.

Figura 5.40: Hipótesis de colisión del equipo investigador.
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5.8. Velocidad a la que impactó el turismo Ford

Escort

Para determinar la velocidad aproximada a la que se desplazaba el turismo Ford
Escort antes de ser colisionado por el turismo Renault 19 debeŕıa determinarse:

1. La enerǵıa disipada en la deformación del ángulo posterior izquierdo del turismo
Ford Escort como consecuencia de la colisión del Renault 19.

2. La enerǵıa disipada en la deformación del ángulo anterior derecho del Renault
19 como consecuencia de la colisión contra el ángulo posterior izquierdo del
Ford Escort. No se puede cuantificar esta enerǵıa, ya que no se pudo efectuar
un examen del veh́ıculo.

3. La enerǵıa disipada en el derrape del turismo Ford Escort, totalmente fuera de
control después de ser impactado por el turismo Renault 19.

4. La enerǵıa disipada en la deformación de los distintos elementos de la estructura
y carroceŕıa del turismo Ford Escort como consecuencia de la colisión contra la
valla de protección lateral y del vuelco. No se puede calcular esta enerǵıa para las
deformaciones debidas al vuelco, que afectan al techo del veh́ıculo. Los métodos
que permiten el cálculo de enerǵıas absorbidas en la deformación únicamente
pueden ser aplicados para cuantificar enerǵıas asociadas a deformaciones en las
estructuras frontal, posterior o lateral de los veh́ıculos[17].

5. La enerǵıa disipada en el arrastre de la carroceŕıa del turismo Ford Escort sobre
la mediana terriza. No se puede calcular esta enerǵıa, ya que se desconoce la
distancia a lo largo de la cual se produjo este arrastre (no se refleja en el informe
técnico de la Guardia Civil).

6. La enerǵıa disipada en los movimientos de vuelco del turismo Ford Escort. No
se puede calcular esta enerǵıa con exactitud.

La mayor parte de los términos necesarios para el cálculo de la velocidad del
turismo Ford Escort Gh́ıa 1.6 no pueden ser calculados, por lo que resulta imposi-
ble la cuantificación de la velocidad a la que se desplazaba el veh́ıculo antes de ser
colisionado por el turismo Renault 19.

En el informe técnico de la Guardia Civil se indica que se puede presumir una
velocidad excesiva por parte del turismo Ford Escort, basándose exclusivamente en
las manifestaciones de los testigos. Desde un punto de vista estrictamente técnico, no
puede determinarse la velocidad a la que circulaba el turismo Ford Escort antes de
ser colisionado por el turismo Renault 19.
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5.9. Conclusiones

De todo lo anterior, pueden extraerse las siguientes conclusiones:

Las huellas de fricción generadas por el turismo Ford Escort fueron producidas
por sus neumáticos delantero y trasero izquierdos.

Consecuencia de la anterior, el turismo Ford Escort perdió su estabilidad cuando
éste aún se encontraba ı́ntegramente en el carril derecho de los dos carriles de
circulación en sentido Murcia.

Consecuencia de la anterior, el turismo Ford Escort fue golpeado por el turismo
Renault 19 como consecuencia de invadir éste último el carril derecho de los
dos carriles de circulación en sentido Murcia.

En la Figura 5.41 se presenta una secuencia de imágenes extráıdas de una simu-
lación por ordenador[18] en la que se representa el desarrollo del accidente. En azul,
está representado el turismo Ford Escort, mientras que el Renault 19 está represen-
tado en color amarillo.
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1 2

3 4

5

Figura 5.41: Simulación por ordenador del accidente.



Caṕıtulo 6
Caso de estudio: accidente de
motocicleta en carretera A-23

Versión oficial del accidente.
Indica la Guardia Civil en la Diligencia de Informe y Parecer del atestado que el
accidente tuvo lugar como consecuencia de una posible falta de percepción por parte
de la conductora de la motocicleta Aprilia al no observar con suficiente antelación
la presencia del turismo Seat Córdoba por su carril derecho a una velocidad apro-
ximada de 90 km/h como manifestó su conductor, el cual era perfectamente visible
al ser examinado su sistema luminoso posterior por la Fuerza Instructora tras el
accidente.
También indica la Guardia Civil que la motocicleta Aprilia circulaba a una veloci-
dad muy superior a la genérica de dicha v́ıa como queda demostrado por el fuerte
impacto sufrido y la deformación de los veh́ıculos.

6.1. Descripción del accidente

El accidente de tráfico, cuyo estudio se va a desarrollar en este caṕıtulo, ocurrió el
d́ıa 27 de julio de 2005, en torno a las 22 : 45 horas, en el punto kilométrico 536, 380
de la carretera A-23 (Sagunto-Nueno), en el término municipal de Zuera (Zaragoza)
y en sentido de circulación Nueno.

El accidente consistió en una colisión por alcance de una motocicleta Aprilia RS
125, matŕıcula XXXX-DKZ (se omite deliberadamente la numeración), a un turis-
mo Seat Córdoba, matŕıcula HU-XXXX-L (se omite deliberadamente la numeración).

81
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Tras la colisión, el turismo Seat Córdoba se mantuvo estable y pudo ser detenido
por su conductor sin mayores problemas. Por su parte, la conductora de la motoci-
cleta salió despedida de su veh́ıculo, quedando su cuerpo tendido sobre el asfalto y
falleciendo horas después.

6.2. Documentación disponible para investigar el

accidente

Cuando se procedió a realizar la investigación del accidente que nos ocupa, la
relación de documentos de que se dispuso fue la siguiente:

Atestado de la Agrupación de Tráfico de la Guardia Civil, Sector de Aragón,
Subsector de Zaragoza. Diligencias no 373/05.

Informe técnico de la Agrupación de Tráfico de la Guardia Civil, Sector de
Aragón, Subsector de Zaragoza, complementario al atestado no 373/05.

Informe de autopsia de Doña S.G.B. emitido por el Instituto Anatómico Forense
de Zaragoza. No de autopsia: 275/05.

6.3. Descripción del lugar del accidente

La inspección del lugar donde ocurrió el accidente se realizó en el mes de marzo
del año 2006, cuando hab́ıa transcurrido ocho meses desde el d́ıa en que se produjo
el accidente.

El p.k. 536, 380 de la A-23 (Sagunto-Nueno) es un tramo recto, a nivel, con
una excelente visibilidad, muy superior a los 500 metros. El firme —de aglomerado
asfáltico— se encontraba en buen estado de conservación y rodadura. Las dimensiones
caracteŕısticas del lugar del accidente —anchura de la calzada y arcenes— coincid́ıan
con las reflejadas por la Guardia Civil en su informe técnico.

La fotograf́ıa de la Figura 6.2 muestra los dos carriles de circulación sentido
Nueno.
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Figura 6.1: Localización del lugar del accidente.

Figura 6.2: Vista general del lugar del accidente.
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Figura 6.3: Croquis del accidente. (1) Trayectoria seguida en la circulación por
los veh́ıculos accidentados. (2) Huella frenada y fricción dejada por la motoci-
cleta que indica el punto de colisión entre los veh́ıculos. (3) Lugar aproximado
ocupado en la calzada por el turismo SEAT Córdoba en el momento de ser al-
canzado por la motocicleta. (4) Forma aproximada de colisionar la motocicleta
con el turismo. (5) Raspaduras que indican el vuelco de la motocicleta tras el
accidente.
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6.4. Otras aportaciones

6.4.1. Declaración de conductor de turismo Seat Córdoba

A continuación se recoge el fragmento más relevante de la declaración del conduc-
tor del turismo contra el que colisiona la motocicleta:

((Entre las 22:30 y 22:45 horas circulaba por la autov́ıa A-23, sentido

Huesca. Lo haćıa a unos 90
km

h
, por el carril derecho de los existentes

para el mismo sentido, en un tramo recto, cuando de repente ha sentido
un gran impacto por detrás; que se le ha movido todo el coche, que tras
controlarlo se ha detenido en el arcén y ha bajado del veh́ıculo y ha visto
que detrás a una distancia paraban otros coches y ha ido hacia ellos y ha
visto que una motocicleta estaba accidentada y su conductora.))

6.4.2. Declaración de conductora de turismo Hyundai Coupé

Sobre las 11:00 horas del d́ıa 30 de julio de 2005 —tres d́ıas después de producirse
el accidente— se personó en las dependencias de la Guardia Civil la conductora de
un turismo Hyundai Coupé para manifestar:

((Que Circulaba a unos 110-120
km

h
, por la carretera A-23 (Zaragoza-

Huesca), p.k. 536,380, sentido Huesca, sobre las 22:45 horas del d́ıa 27-
07-05. Que era de noche y circulaba con el alumbrado de corto alcance
o de cruce y al llegar al lugar de los hechos, de repente se encontró con
una moto, que ocupaba ambos carriles según sentido de circulación, por
lo que intentó esquivarla tras frenar bruscamente y dar un volantazo a
derechas, no pudo esquivarla, pasando por encima de la rueda de la moto,
acto seguido, el veh́ıculo que me preced́ıa paró en el arcén derecho, ha-
ciendo lo mismo yo, con mi veh́ıculo, para socorrer a los posibles heridos,
tras observar que efectivamente hab́ıa una persona herida la intentamos
socorrer, y avisar a los servicios de urgencias.

))Una vez que la persona herida estaba siendo atendida y no encontrándose
sola, tuve que ausentarme del lugar, tras haber dejado mis datos perso-
nales al conductor del veh́ıculo accidentado D. Xxxxx Xxxxx Xxxxx, tras
observar que mi veh́ıculo sufŕıa daños, pero que podia seguir viaje, aun
teniendo un fuerte dolor en la muñeca se marchó a su domicilio.
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))Al d́ıa siguiente acudió a los servidos médicos de la Policĺınica del Alto
Aragón de Huesca, diagnosticándole por los servicios médicos que teńıa
une fractura del quinto metacarpiano de la mano izquierda, causando baja
laboral.

))Que el turismo presenta daños en sus partes bajas, afectando al para-
golpes delantero, que le faltaba uno de los embellecedores del lateral iz-
quierdo, aśı como arañazos en su lateral del mismo lado, espejo retrovisor
suelto.))

6.4.3. Conclusiones del examen externo de la autopsia

Descripción genérica del cuerpo: de sexo femenino, de una edad aproximada de
17 años, con una constitución normosomática, su estado nutricional es adecua-
do, y no presenta caracteŕısticas f́ısicas de especial trascendencia.

Descripción de las ropas: no lleva.

Descripción de los datos macroscópicos de las ropas: no lleva.

Otros efectos personales: no lleva.

Descripción de los fenómenos cadavéricos: presentes.

Con respecto a la exploración de:

• Cabeza y orificios naturales: sin datos valorables desde un punto de vista
médico forense.

• Cuello: sin datos valorables desde un punto de vista médico forense.

• Cara anterior de tórax: contusión generalizada anterior con hematomas
dispersos sobre superficie torácica (no figurados).

• Cara posterior de tórax: sin datos valorables desde un punto de vista médi-
co forense.

• Cara anterior de abdomen: abordaje quirúrgico de laparatomı́a media am-
plia con agrafes, abordaje abdominal bilateral iguinal, gran hematoma en
región de flanco derecho.

• Cara posterior de abdomen: llama la atención el enorme hematoma bi-
lateral situado bajo linea de D12 que lleva a ambos glúteos; contusiones
apergaminadas en ambas fosas lumbares.

• Extremidades superiores forense: lesiones contusas fundamentalmente de
antebrazo y codo derechos, y ambas manos. Con relación especial a las
manos, dedos y uñas: lesiones contusas en región dorsal de ambas.
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• Extremidades inferiores: enormes hematomas de región posterior de am-
bas extremidades, destacando los de muslo derecho y pierna izquierda;
contusiones abrasionadas profundamente en ambas rodillas.

• Genitales externos: edema y hematoma por difusión sin lesión directa

• Superficie externa general: los datos externos comprobados son compati-
bles con el mecanismo de muerte referenciado anteriormente.

6.5. Apreciaciones a partir del atestado y declara-

ciones de los testigos

6.5.1. Sobre el Hyundai Coupé y su supuesto paso por enci-
ma de la motocicleta

La Guardia Civil establece en el atestado que la motocicleta —tras el accidente—
deja una serie de huellas y marcas sobre la calzada que determinan la trayectoria
seguida por la motocicleta, la cual quedó ((volcada sobre su lateral derecho, en oblicuo
al trazado de la v́ıa y con su centro sobre la ĺınea del arcén derecho)). De igual modo,
los restos de sangre y ropas de la conductora de la motocicleta, determinan que ésta
quedó al final de unas ((manchas de sangre dejadas por el cuerpo de dicha conductora
sobre la ĺınea central de la calzada y a lo largo de 5, 50m)). Las manchas de sangre
anteriores también discurren, según la Guardia Civil, a 0, 50m de la ĺınea central de
la calzada.

Por su parte, la conductora del turismo Hyundai Coupé declara que ((de repente
se encontró con una moto, que ocupaba ambos carriles según sentido de circulación,
por lo que intentó esquivarla tras frenar bruscamente y dar un volantazo a derechas,
no pudo esquivarla, pasando por encima de la rueda de la moto)).

Por tanto, se entiende que existe una contradicción entre las observaciones
realizadas por la Guardia Civil y la declaración de la conductora del tu-
rismo Hyundai Coupé. Si la Guardia Civil no erró en sus apreciaciones, el único
obstáculo que pudo apreciar la conductora del turismo Hyundai Coupé sobre la cal-
zada fue el cuerpo de la conductora de la motocicleta, ya que este último veh́ıculo
estuvo en todo momento volcado en el arcén.
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6.5.2. Sobre los daños existentes en el turismo Hyundai Coupé

La conductora del turismo Hyundai Coupé declara que ((el turismo presenta daños
en sus partes bajas, afectando el paragolpes delantero que le faltaba uno de los em-
bellecedores del lateral izquierdo, aśı como arañazos en su lateral del mismo lado,
espejo retrovisor suelto)). Si bien los daños en los bajos del veh́ıculo pueden ser com-
patibles con haber pasado por encima de un cuerpo humano, sólo un contacto con
otro veh́ıculo parece ser la explicación lógica a la aparición de arañazos en
el lado izquierdo, aśı como al hecho de que el espejo retrovisor izquierdo
estuviera suelto.

6.5.3. Sobre la versión del accidente dada por la Guardia
Civil

Tal y como puede apreciarse en la fotograf́ıa de la Figura 6.2, el tramo donde se
produce el accidente es un tramo recto a nivel, con visibilidad superior a 300 metros.

En este escenario, la conductora de la motocicleta Aprilia RS125 pudo apercibirse
de la presencia del SEAT Córdoba delante de ella cuando aún estuvieran separados
por varios cientos de metros de distancia, y es por este motivo por el que no resulta
fácilmente comprensible el hecho de que la conductora de la motocicleta
llegara a colisionar con el turismo que la preced́ıa sin hacer prácticamente
nada por evitarlo (la Guardia Civil sólo reseña una pequeña huella de frenada en
el punto de colisión). No obstante, el aspecto que más llama la atención es que la
versión del accidente dada por la Guardia Civil deja en el aire y sin explicación varios
aspectos del mismo.

En primer lugar, es evidente el hecho de que el turismo Hyundai Coupé circulaba
próximo al turismo SEAT Córdoba en los instantes que precedieron al accidente.
Esta aseveración se extrapola de la declaración de la conductora del turismo Hyundai
Coupé, la cual describe los instantes previos a su detención en el arcén aśı: ((no pudo
esquivarla (la moto), pasando por encima de la rueda de la moto, acto seguido, el
veh́ıculo que me preced́ıa paró en el arcén derecho haciendo lo mismo yo)). Es decir,
cuando el conductor del turismo SEAT Córdoba —que acababa de ser impactado
en su parte trasera— aún no se hab́ıa detenido, la conductora del turismo Hyundai
Coupé ya hab́ıa pasado por encima del obstáculo que se encontró en la calzada y
se estaba deteniendo detrás de él. Aśı, siendo que la diferencia de velocidades entre

ambos veh́ıculos era de 20 ó 30
km

h
, ambos veh́ıculos no pod́ıan circular muy lejanos

el uno del otro.

Queda sin explicar entonces la posición que ocupaba la motocicleta en los instantes
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previos a la colisión, lo que deja lugar a dos posibilidades.

1. Motocicleta situada entre ambos turismos.

Esta hipótesis situaŕıa a la motocicleta entre ambos veh́ıculos en los instan-
tes previos al accidente. La única explicación posible del accidente seŕıa que,
por algún motivo, la motocicleta acelerase súbitamente para colisionar con el
veh́ıculo precedente. No obstante surge el problema de encontrar una explica-
ción para los daños laterales del Hyundai Coupé, aśı como para el daño en su
espejo retrovisor izquierdo.

h
km120110−

h
km90

Figura 6.4: Hipótesis sobre el origen del accidente: la motocicleta acelera inex-
plicablemente.

Quizás podŕıa plantearse también la hipótesis de que el turismo SEAT Córdoba
frenase repentinamente y que la conductora de la motocicleta no pudiese evitar
una colisión contra el citado turismo. El problema que planteaŕıa esta hipótesis
seŕıa la contradicción con la propia declaración del conductor del turismo (que
no manifiesta haber frenado) y la inexplicable aparición de los daños laterales
en el Hyundai Coupé.

2. Motocicleta situada tras los dos turismos[23].

En esta segunda posibilidad la motocicleta estaŕıa situada tras ambos turismos,

quizás aproximándose a ellos a velocidad superior a 120
km

h
con intención de

adelantarlos, tal y como se muestra en el esquema de la Figura 6.5.

Un segundo esquema, mostrado en la Figura 6.6, nos permite observar en planta
cuáles seŕıan las evoluciones del turismo Hyundai Coupé y de la motocicleta.

Esta hipótesis śı que deja lugar a la posibilidad de que el turismo Hyundai
Coupé contactara con la motocicleta y la desestabilizara[39], de forma que su
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h
km120110−

h
km90

Figura 6.5: Hipótesis sobre el origen del accidente: la motocicleta es desestabi-
lizada antes de colisionar con el veh́ıculo precedente.

1. La motocicleta
    inicia maniobra
    de adelantamiento

2. El turismo HYUNDAI
   inicia maniobra
   de adelantamiento

3. Se produce el contacto
    entre motocicleta y turismo

4. La motocicleta
    impacta contra el
    turismo SEAT

Figura 6.6: Vista general del lugar del accidente.
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conductora perdiera el control y colisionara con el veh́ıculo precedente. Los
daños en el Hyundai Coupé estaŕıan aśı perfectamente justificados.

En resumen, la versión oficial de la Guardia Civil no permite aclarar cuáles eran
las posiciones de los tres veh́ıculos en los instantes previos a la colisión y tampoco
permite aclarar cómo se originaron los daños en el Hyundai Coupé.

6.6. Conclusiones

Como conclusión a todo lo expuesto se puede decir que:

1. El turismo Hyundai Coupé no pasó por encima de la rueda de la motocicleta,
sino que lo hizo por encima de su conductora.

2. El turismo SEAT Córdoba y el turismo Hyundai Coupé circulaban relativamente
próximos el uno del otro en los instantes previos a la colisión.

3. Sólo un contacto entre la motocicleta y el turismo Hyundai Coupé permite dar
una explicación lógica a la aparición de daños en el lateral izquierdo y espejo
retrovisor del mismo lado del turismo citado.





Caṕıtulo 7
Caso de estudio: atropello a
motociclista

Versión oficial del accidente.
Indica la Guardia Civil que el turismo marca Kia circulaba sentido Madrid. Pro-
cedente de nave situada en el margen derecho de la carretera se incorporaba a la
circulación el turismo marca Ford, haciéndolo sobre el carril derecho de los dos
existentes para el mismo sentido de circulación. Noventa metros más adelante se
dispońıa igualmente a integrarse a la circulación una motocicleta que estaba de-
tenida fuera del arcén derecho. El turismo Ford, circula unos metros por el carril
derecho y cambia al carril izquierdo señalizando la maniobra. Casi simultáneamen-
te, el conductor del turismo Kia también cambia del carril derecho al izquierdo y
realiza maniobra de evasión a la derecha para evitar colisionar por alcance contra el
turismo Ford, pierde el control del mismo y se sale de la v́ıa por el margen derecho,
arrollando a la motocicleta que se encontraba detenida.
Indica la Guardia Civil que deben tenerse en cuenta dos cuestiones esenciales en
el desarrollo del accidente. Por una parte, el cambio de carril realizado por el Ford
Fiesta con la intención de cambiar su sentido de circulación en lugar habilitado para
ello 300 metros más adelante de su incorporación, y, por otra parte, el exceso de
velocidad del turismo Kia Cerato, entre 120 y 130 km/h, estando limitado el tramo
en cuestión a 50 km/h.
Los instructores consideran que, aun existiendo un cambio de carril incorrecto por
parte de la conductora del turismo Ford Fiesta, el conductor del turismo Kia Cerato
tuvo espacio y tiempo suficiente para haber aminorado la velocidad. Por todo ello,
estiman que el accidente se produjo debido a que el conductor del turismo Kia Ce-
rato circulaba a una velocidad excesiva, realizando maniobra evasiva forzada para
evitar colisionar por alcance contra el turismo Ford Fiesta.
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7.1. Descripción del accidente

El accidente de tráfico, cuyo estudio se va a desarrollar en este caṕıtulo, ocurrió el
d́ıa 16 de enero de 2006, en torno a las 19:45 horas, en el punto kilométrico 314,000
de la carretera N-IIa (antigua carretera nacional II), en las afueras de la Ciudad de
Zaragoza y en sentido de circulación Madrid.

El accidente consistió en un atropello a una motocicleta Honda Yupi, matricula
Z-XXXX-AV (se omite deliberadamente la numeración), que circulaba por el arcén
de la carretera por parte de un turismo Kia Cerato, matŕıcula XXXX-DLM (se omite
deliberadamente la numeración).

Este turismo atropelló a la motocicleta como consecuencia de perder el control al
intentar evitar una colisión contra el turismo Ford Fiesta, matricula TE-XXX-E (se
omite deliberadamente la numeración), que se hab́ıa interpuesto en la trayectoria del
primero.

El conductor de la motocicleta resultó fallecido.

7.2. Documentación disponible para investigar el

accidente

Cuando se procedió a realizar la investigación del accidente que nos ocupa, la
relación de documentos de que se dispuso fue la siguiente:

Atestado no 19/2006 instruido por la Agrupación de Tráfico de la Guardia Civil,
Subsector de Zaragoza.

Informe técnico complementario al atestado no 19/2006 instruido por la Agru-
pación de Tráfico de la Guardia Civil, Subsector de Zaragoza.

Informe fotográfico complementario a las Diligencias no 19/2006 efectuado por
la Agrupación de Tráfico de la Guardia Civil, Subsector de Zaragoza.

Croquis del accidente elaborado por la Agrupación de Tráfico de la Guardia
Civil, Subsector de Zaragoza.

Declaración de J.M.F.S. ante el Juzgado de Instrucción no 8 de Zaragoza.

Informe pericial médico-forense de autopsia del cadáver de V.M.G.
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7.3. Descripción del lugar del accidente

El tramo en el que se produce el accidente es un tramo recto, con pendiente
ascendente según el sentido de circulación hacia Madrid, de buena visibilidad. No
existe ningún obstáculo visual en todo el tramo en el que se desarrolla el accidente.
El tramo dispone de iluminación artificial consistente en farolas de alumbrado público.

Figura 7.1: Localización del lugar donde ocurrió el accidente.

7.4. Velocidad máxima permitida en el tramo del

accidente

En el folio no 5 del informe técnico de la Guardia Civil se indica que la limitación
espećıfica del velocidad es de 50 km/h. Vuelve a mencionarse esta limitación de ve-
locidad en el folio no 10 del informe técnico de la Guardia Civil dentro del apartado
((Apreciación de la forma en que se produjo el accidente)).

Existe una señal S-510 de final de poblado unos 195 metros antes de la salida
de SEUR desde la que se incorporó a la N-IIa el turismo Ford Fiesta. Se incluye a
continuación una fotograf́ıa de dicha señal.

La señal S-510 se instala donde acaba el poblado y significa, por śı misma, el fin
de limitación de velocidad a 50 km/h (art́ıculo 7.3 de la Norma 8.1-IC ((Señalización
vertical)), aprobada por Orden del Ministerio de Fomento de 28 de diciembre de 1999,
BOE no 25 de 29 de enero de 2000).
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Figura 7.2: Vista nocturna del lugar donde ocurrió el accidente.

Figura 7.3: Vista diurna del lugar donde ocurrió el accidente.
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Figura 7.4: Señal S-510 existente antes del lugar del accidente.

Por tanto, en el tramo en el que se produjo el accidente la limitación de veloci-
dad máxima que afectaba al conductor del turismo Kia Cerato era la limitación de
velocidad genérica de la v́ıa. Esto es, 100 km/h.

7.5. Visibilidad en el tramo del accidente

La Guardia Civil sitúa la visibilidad del conductor del turismo Kia Cerato de la
salida de SEUR de la que proveńıa el turismo Ford Fiesta en 300 metros.

Sin embargo, la Guardia Civil no hace alusión alguna a la visibilidad de la con-
ductora del turismo Ford Fiesta. Dicha conductora teńıa al menos 300 metros de
visibilidad desde la salida de SEUR en sentido contrario al de circulación de veh́ıcu-
los. Es decir, debeŕıa haberse percatado de la presencia de un turismo acercándose al
menos a 300 metros de distancia del punto en que ella se encontraba (en la salida a
la altura de la nave de SEUR).

Sin embargo, la conductora del turismo Ford Fiesta en su declaración indica ((Que
ha efectuado el Stop, ha mirado y no ha visto a nadie ...)).

Suponiendo que el turismo Kia Cerato se hubiera desplazado a velocidad apro-



98 7.5. Visibilidad en el tramo del accidente

ximadamente constante en los instantes previos a la maniobra de incorporación del
turismo Ford Fiesta a la N-IIa y que la conductora se hubiera incorporado al carril
derecho en un tiempo de 2 segundos la velocidad a la que deb́ıa haberse desplazado
el turismo Kia Cerato para no ser visto por la conductora del Ford Fiesta al salir
del Stop debeŕıa ser absurdamente elevada (es imposible que un turismo recorra 300
metros en 2 segundos).

Esto es, se llega al absurdo de que el turismo Kia Cerato debeŕıa haberse des-
plazado a una velocidad imposible de ser sostenida por turismo alguno. A partir de
lo anterior se deduce que la conductora no miró hacia la izquierda antes de salir del
Stop.

Tal y como puede apreciarse en la fotograf́ıa que se incorpora a continuación la
visibilidad para la conductora del Ford Fiesta era muy buena, superior a 300 metros,
sin obstáculos y suplementada por el alumbrado público.

Figura 7.5: Vista de dos veh́ıculos aproximándose a más de 300 metros de
distancia (la imagen está tomada desde la salida de SEUR).

Por ello, en caso de haber mirado antes de salir del Stop la conductora del Ford
Fiesta debeŕıa haberse percatado en todo caso de la presencia del turismo Kia Ce-
rato. En la fotograf́ıa que se incluye a continuación se aprecia sin dificultad todo el
tramo de calzada que media desde la intersección regulada por semáforos de la que
proced́ıa el turismo Kia Cerato. Todo el tramo de calzada se encuentra iluminado por
el alumbrado público.
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7.6. Estudio de la causa principal del accidente

La estimación de este investigador es que la causa principal del accidente se en-
cuentra en la maniobra de incorporación a la N-IIa y cambio al carril izquierdo reali-
zada por la conductora del turismo Ford Fiesta ante la presencia próxima del turismo
Kia Cerato.

Tal y como se ha indicado en el apartado anterior la visibilidad para la conductora
del Ford Fiesta era muy buena, superior a 300 metros, sin obstáculos y suplementada
por el alumbrado público. Por tanto, debeŕıa haberse percatado en todo momento de
la presencia metros antes del turismo Kia Cerato. Sin embargo, a pesar de ello, se
incorporó a la N-II y cambió al carril izquierdo, carril ya ocupado por el turismo Kia
Cerato. Ante este cambio de carril el conductor del turismo Kia Cerato efectuó ma-
niobra de evasión hacia la derecha, perdiendo el control del veh́ıculo que salió de la
v́ıa por el margen derecho.

7.7. Conclusiones

A tenor de todo lo aportado y obtenido en este caṕıtulo, se concluye:

Existe una señal S-510 de final de poblado unos 195 metros antes de la salida
de SEUR desde la que se incorporó a la N-IIa el turismo Ford Fiesta.

La señal S-510 se instala donde acaba el poblado y significa, por śı misma,
el fin de limitación de velocidad a 50 km/h (art́ıculo 7.3 de la Norma 8.1-IC
((Señalización vertical))).

Por tanto, en el tramo en el que se produjo el accidente la limitación de velocidad
máxima que afectaba al conductor del turismo Kia Cerato era la limitación de
velocidad genérica de la v́ıa. Esto es, 100 km/h.

La conductora del turismo Ford Fiesta teńıa al menos 300 metros de visibilidad
desde la salida de SEUR en sentido contrario al de circulación de veh́ıculos, sin
obstáculos y suplementada por el alumbrado público. Es decir, debeŕıa haberse
percatado de la presencia de un turismo acercándose al menos a 300 metros de
distancia del punto en que ella se encontraba (en la salida a la altura de la nave
de SEUR).

Por ello, en caso de haber mirado antes de salir del Stop, la conductora del Ford
Fiesta debeŕıa haberse percatado en todo caso de la presencia del turismo Kia
Cerato.



100 7.7. Conclusiones

Se estima que la causa principal del accidente se encuentra en la maniobra de
incorporación a la N-IIa y cambio al carril izquierdo realizada por la conductora
del turismo Ford Fiesta ante la presencia próxima del turismo Kia Cerato.

La visibilidad para la conductora del Ford Fiesta era muy buena, superior a
300 metros, sin obstáculos y suplementada por el alumbrado público. Por tanto,
debeŕıa haberse percatado en todo momento de la presencia metros antes del
turismo Kia Cerato. Sin embargo, a pesar de ello, se incorporó a la N-II y
cambió al carril izquierdo, carril ya ocupado por el turismo Kia Cerato. Ante
este cambio de carril el conductor del turismo Kia Cerato efectuó maniobra de
evasión hacia la derecha, perdiendo el control del veh́ıculo, el cual salió de la
v́ıa por el margen derecho e impactó contra la motocicleta.



Caṕıtulo 8
Caso de estudio: accidente de
motocicleta en la carretera N-234

Versión oficial del accidente.
Indica la Guardia Civil que el ciclomotor circulaba por el carril derecho de la carre-
tera, posiblemente pegado a la ĺınea del arcén, usando alumbrado por ser de noche
y no haber iluminación en la calzada.
Al llegar a un tramo recto, con una intersección en ((T)) a la derecha, el conductor
del ciclomotor continuó circulando por el carril principal de la v́ıa, pegado a su
derecha. Al aproximarse a la isleta cebreada de la intersección, el conductor del
ciclomotor se desvió progresivamente hacia la derecha, introduciéndose y circulan-
do por el interior de la isleta cebreada hasta chocar contra el poste de una señal
vertical de obligación (señal R-401b) existente en el interior de la isleta cebreada
mencionada, la cual se encuentra orientada en sentido contrario al de circulación
del ciclomotor.
La Guardia Civil estima como causas del accidente la posible distracción por parte
del conductor del ciclomotor y la disposición de la señal de sentido obligatorio en
la isleta cebreada sin protección de balizamiento alguno.

8.1. Descripción del accidente

Este accidente ocurrió el d́ıa 11 de noviembre de 2005, sobre las 19:45 horas, en
el p.k. 252,000 de la carretera nacional N-234 (Sagunto-Burgos) situado entre las
localidades zaragozanas de Paracuellos de Jiloca y Maluenda. La titularidad de esta
v́ıa corresponde al Ministerio de Fomento. El accidente consistió en la colisión de un
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ciclomotor, matŕıcula NRG-XXX (se omiten deliberadamente los tres últimos d́ıgitos),
contra una señal vertical existente en una intersección en ((T)). Tras el accidente, el
conductor del ciclomotor resultó gravemente herido.

Figura 8.1: Carretera N-234 entre Paracuellos de Jiloca y Maluenda.

8.2. Documentación disponible para investigar el

accidente

Cuando se procedió a realizar la investigación del accidente que nos ocupa, la
relación de documentos de que se dispuso fue la siguiente:

Atestado no 481/2005 instruido por la Agrupación de Tráfico de la Guardia
Civil, Subsector de Zaragoza, Destacamento de Calatayud.

Croquis e informe fotográfico complementarios al atestado no 481/2005.

8.3. Consideraciones acerca del lugar del accidente

La carretera N-234 discurre entre las localidades de Sagunto (Valencia) y Burgos.
El interés se centra en el el p.k. 252, 000, en el que existe una intersección en ((T)) con
carriles en espera (esquema en Figura 8.2) que permite acceder a una v́ıa que lleva a
una instalación industrial dentro de los ĺımites del término municipal de Maluenda.
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Figura 8.2: Esquema de intersección en ((T)) con carriles en espera.
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En las Figuras 8.3 y 8.4 se muestran dos vistas de esta intersección.

Figura 8.3: Vista de la intersección en ((T)) desde la N-234 circulando de Ma-
luenda a Paracuellos de Jiloca.

Figura 8.4: Vista desde el acceso a la N-234 desde la instalación industrial.

Tal y como se observa en las fotograf́ıas precedentes, ninguna de las tres señales
verticales presentes en la intersección está colocada sobre algún tipo de isleta que
pudiera ayudar a delimitar un peŕımetro de seguridad a su alrededor; las tres señales
verticales están directamente colocadas sobre el asfalto.
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8.4. Dos accidentes en el mismo punto

Al accidente que nos ocupa siguió un nuevo accidente un año después. Otro ciclo-
motor procedente de Maluenda no pudo frenar con suficiente antelación como para
evitar colisionar contra la misma señal. El conductor resultó herido grave. En la Figu-
ra 8.5 se muestra la trayectoria seguida por los ciclomotores accidentados procedentes
de Maluenda, aśı como la señalización vertical contra la que colisionaron.

Figura 8.5: Trayectoria seguida por los ciclomotores accidentados (años 2005 y
2006), y señal contra la que impactaron.

En la Figura 8.6 se muestra la señal contra la que se produjeron las colisiones,
aśı como detalles de los daños producidos por los accidentes de 2005 y 2006.

Figura 8.6: Detalles de los impactos causados en los años 2005 y 2006.
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8.5. Conducción nocturna en el tramo de estudio

En la hora en que ocurrió el accidente (20:45 horas) no exist́ıa luz solar por lo que,
a los efectos de detectar posibles problemas de visibilidad nocturna, se decidió recorrer
el tramo previo al punto de conflicto en condiciones de luz y tráfico similares a las
existentes en el momento de producirse el accidente.

En la Figura 8.7, que muestra cuatro fotogramas de la una secuencia grabada en
v́ıdeo, se puede comprobar cómo es imposible apercibirse de la presencia de la señal
contra la que se produjo la colisión. De hecho, en las imágenes, sólo es apreciable
claramente la señal de ceda el paso que regula el acceso de los veh́ıculos procedentes
de la instalación industrial a la N-234 en sentido Paracuellos de Jiloca.

1 2

3 4

Figura 8.7: Aproximación a la intersección en conducción nocturna.

En la imagen de la Figura 8.8 se detalla cuál es la señal visible por la noche y
cuáles son las señales que, por su orientación, no son visibles tan siquiera a sólo unas
pocas decenas de metros de distancia, incluso haciendo uso del sistema de alumbrado
reglamentario. Y debe añadirse que la dificultad para apercibirse de la presencia
de esas señales es much́ısimo mayor cuando circulan veh́ıculos en sentido contrario
(sentido Maluenda) que deslumbran a los usuarios de la v́ıa que circulan en sentido
Paracuellos de Jiloca.
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Figura 8.8: Visibilidad de las señales en conducción nocturna.

8.6. Origen del accidente

Ya se ha comentado que en este trabajo no se pretende realizar valoraciones de
riesgos desde un punto de vista legal y, por tanto, sólo se realizarán comentarios al
margen de las infracciones a leyes, reglamentos o instrucciones técnicas, que existan
en el diseño y señalización de la intersección en ((T)) que estamos analizando.

En nuestro caso, el ciclomotor accidentado circulaba correctamente por el arcén
de la v́ıa (es la zona por la que deben circular los ciclomotores según el Reglamento
General de Conducción) por lo que, en el momento en que llegase a la intersección
que nos ocupa, se iba a ver forzado a circular entre la calzada y la señal vertical con
la que terminaŕıa colisionando, es decir, iba a tener que circular por un pasillo de sólo
140 cm de anchura, que es la distancia existente entre la base de la señal y el eje de
la ĺınea que delimita la calzada.

El conductor del ciclomotor, dadas las condiciones de conducción nocturna, sólo
seŕıa capaz de ver la señal cuando estuviera a unas pocas decenas de metros de ella,
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por lo que le resultaŕıa dif́ıcil reaccionar y frenar con antelación suficiente en el caso
de que su trayectoria se dirigiera hacia el perfil que soporta la señal, tal y como
finalmente ocurrió.

Añadiremos el hecho de que a la hora en que ocurrió el accidente el paso de
veh́ıculos era muy continuado, con lo que se generó una situación en la que las luces
de los veh́ıculos provenientes de Paracuellos de Jiloca imped́ıan definitivamente
que el conductor del ciclomotor pudiese percatarse de la presencia de la señal.

8.7. Un nuevo riesgo

Los dos accidentes ocurridos en esta intersección despertaron la preocupación del
titular de la v́ıa, ya que poco tiempo después de producirse el accidente de finales de
2006 se realizó una actuación consistente en delimitar la zona mediante elementos de
balizamiento (Figuras 8.9 y 8.10).

Es evidente que la actuación fue pensada para ofrecer a los usuarios de la v́ıa una
mayor visibilidad de la zona, pero esta solución adoptada pone de manifiesto que los
técnicos responsables no han realizado una reflexión sobre los posibles nuevos riesgos
que se originen.

Figura 8.9: La intersección tras la instalación de elementos de balizamiento.
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Figura 8.10: La intersección tras la instalación de elementos de balizamiento.

Es cierto que la visibilidad de las señales es casi nula, especialmente cuando circu-
lan veh́ıculos de frente, y en este sentido, la instalación de elementos de balizamiento
contribuye a delimitar la zona como un peligro para el usuario. Pero, por otro lado,
debe recordarse que los accidentes afectaron a dos ciclomotores que, por ley, deb́ıan
circular por el arcén, y ahora ese paso se les ha cerrado.

Con su actuación, el titular de la v́ıa ha conseguido que, a partir de ahora, los
ciclomotores que transiten por la zona, al igual que cualesquiera otros veh́ıculos lentos
que deban circular por el arcén, se vean obligados a adentrarse en la calzada,
con el consiguiente riesgo que puede originarse al transitar conjuntamente veh́ıculos
rápido y lentos.

Dicho de otro modo, el riesgo de nuevas colisiones de ciclomotores contra
la señal de visibilidad reducida se ha cambiado por un nuevo riesgo de co-
lisiones por alcance de veh́ıculos rápidos a todos aquellos veh́ıculos lentos que se
vean obligados a entrar en la calzada.

Es evidente que el riesgo de accidentes no se eliminará en su totalidad
mientras no se modifique el diseño de la intersección.





Caṕıtulo 9
Caso de estudio: colisión frontal

Versión oficial del accidente.
En una colisión frontal entre dos veh́ıculos, la Guardia Civil establece unas deter-
minadas conclusiones sobre las velocidades de circulación de los veh́ıculos, aśı como
sobre la dinámica de la colisión.
Para llegar a estas conclusiones, la Guardia Civil se vale únicamente del uso de un
paquete informático de cálculo.
El trabajo de la Guardia Civil presenta incongruencias importantes y viola los prin-
cipios f́ısicos más elementales ya que los instructores se limitaron a transcribir los
resultados informáticos sin realizar interpretación alguna de los mismos.
La Guardia Civil se concentró en llegar a unas conclusiones sobre la causa del ac-
cidente sin reparar que lo haćıa a costa de un gran número de errores elementales.

9.1. Descripción del accidente

El accidente de tráfico, cuyo estudio se va a desarrollar en este caṕıtulo, ocurrió el
d́ıa 28 de mayo de 2011, en torno a las 22:30 horas, en el punto kilométrico 28,137 de
la carretera A-8002 (Sevilla-Castilblanco de los Arroyos).

El accidente consistió en una colisión frontal entre los turismos Mercedes Benz R
320 CDI , matŕıcula XXXX-FZG (se omite deliberadamente la numeración), y Seat
Altea 1.9 D 125, matŕıcula XXXX-DJW (se omite deliberadamente la numeración).

El ocupante del turismo Mercedes Benz R 320 CDI resultó herido muy grave,
mientras que el ocupante del turismo Seat Altea 1.9 D resultó fallecido.

111
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Figura 9.1: Localización del lugar del accidente.

9.2. Documentación disponible para investigar el

accidente

Cuando se procedió a realizar la investigación del accidente que nos ocupa, la
relación de documentos de que se dispuso fue la siguiente:

Informe técnico por accidente de circulación, diligencias previas 3736/2011, emi-
tido por la Guardia Civil de Tráfico, subsector de Sevilla, destacamento de San
Juan de Aznalfarache.

Informe pericial 10/2011, de 12 de agosto de 2011, emitido por la Agrupación
de Tráfico de la Guardia Civil.

Informe de lesiones de D. J.O.C.

Informe de autopsia de D. C.P.C.
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9.3. Análisis del informe elaborado por la Guardia

Civil de Tráfico

9.3.1. Introducción

La Guardia Civil de Tráfico elaboró un amplio informe de la colisión ocurrida
entre los veh́ıculos Mercedes R320 y Seat Altea mediante el software denominado
HVE (Human, Vehicle, Environment), de la firma comercial Engineering Dynamics
Corporation1. Este software es un entorno de simulación ampliamente utilizado en el
ámbito de los accidentes de tráfico y se vale de distintos módulos de cálculo indepen-
dientes2 en el proceso de obtención de la información necesaria para reconstruir con
el mayor grado de fidelidad posible los accidentes objeto de estudio.

No obstante, y al igual que ocurre con cualquier otro software de simulación, los
resultados obtenidos están fuertemente condicionados por los datos aportados a los
módulos de cálculo, por lo que es de gran importancia adquirir consciencia de los
grados de incertidumbre que se puedan generar en el estudio de cada accidente.

En este caso concreto, los cálculos que afectan al análisis de la colisión entre los
veh́ıculos Mercedes R320 y Seat Altea, y que son aportados por la Guardia Civil de
Tráfico en su informe, presentan algunas inconsistencias que serán analizadas en las
secciones siguientes.

9.3.2. Balance energético de la colisión

Teorema de la Enerǵıa

El Teorema de la Enerǵıa establece que entre dos posiciones de un sistema la
variación de la enerǵıa cinética es igual al trabajo realizado por todas las fuerzas —
exteriores e interiores— que actúan sobre las part́ıculas del sistema.

El Teorema de la Enerǵıa debe cumplirse siempre. En esta sección se analizará una
inconsistencia presente en el balance energético de la colisión realizado por la Guardia
Civil de Tráfico en su informe. La consecuencia es que el Teorema de la Enerǵıa no
se cumple.

Cuando este teorema se aplica al estudio de colisiones entre veh́ıculos, debe ser

1http://www.edccorp.com
2Para el análisis de accidentes de tráfico, los módulos más relevantes son EDCRASH y EDS-

MAC4.
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interpretado en el sentido de que la enerǵıa cinética inicial que poseen los veh́ıculos
antes de colisionar, va a ser mermada por la acción de unas fuerzas internas (tal
y como son las deformaciones que experimentan los veh́ıculos) y de unas fuerzas
externas (tal y como son los arrastres de los veh́ıculos sobre el firme). La acción de
estas fuerzas reducirá de forma continuada la enerǵıa cinética del sistema compuesto
por ambos veh́ıculos, hasta que se produzca su detención final.

La Figura 9.2 presenta un esquema de una colisión frontal entre dos veh́ıculos que
permite distinguir unas fases bien diferenciadas:

a. Fase pre-colisión. Los dos veh́ıculos todav́ıa no han interaccionado entre śı y
circulan con velocidades iniciales v1(i) y v2(i). La enerǵıa inicial del sistema,
ESist(i), viene dada por la suma de las enerǵıas cinéticas iniciales de ambos
veh́ıculos, es decir:

ESist(i) = Ec1(i) + Ec2(i) (9.1)

b. Fase de colisión. Los dos veh́ıculos han colisionado y sus estructuras son
deformadas por la acción de unas fuerzas internas. El sistema pierde una enerǵıa,
Wint, equivalente a la suma de los trabajos, Wint(1) y Wint(2), realizados por las
fuerzas interiores que se generan en la interacción entre ambos veh́ıculos, es
decir:

Wint = Wint(1) +Wint(2) (9.2)

c. Fase de separación. La acción de las fuerzas interiores ha concluido y los
veh́ıculos se desplazan con sus velocidades finales tras el impacto, v1(f) y v2(f).
En esos momentos, como resultado de las deformaciones y daños mecánicos, los
dos veh́ıculos experimentan un arrastre sobre el firme. Como consecuencia del
Teorema de la Enerǵıa, la enerǵıa del sistema en esos instantes, ESist(f),viene
dada por la diferencia entre la enerǵıa inicial del sistema, ESist(i), y el trabajo
de las fuerzas internas, Wint, es decir:

ESist(f) = ESist(i) −Wint (9.3)

A su vez, el valor de esta enerǵıa presente en el sistema, vendrá dado por la
suma de las enerǵıas cinéticas, Ec1(f) y Ec2(f), que los veh́ıculos poseen en ese
momento:

ESist(f) = Ec1(f) + Ec2(f) (9.4)

d. Fase post-colisión. Los veh́ıculos prosiguen su arrastre sobre el firme hasta que
toda la enerǵıa cinética se disipa y los veh́ıculos quedan detenidos. La magnitud
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Figura 9.2: Disipación de enerǵıa en una colisión: a) Fase pre-colisión; b) Fase
de colisión; c) Fase de separación; d) Fase post-colisión.
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de la enerǵıa disipada en forma de trabajo realizado por fuerzas exteriores, Wext,
es equivalente a la suma de los trabajos, Wext(1) y Wext(2), realizados por las
fuerzas exteriores sobre cada veh́ıculo, es decir:

Wext = Wext(1) +Wext(2) (9.5)

Como los veh́ıculos quedan finalmente detenidos, el sistema poseerá enerǵıa
nula, por lo que debe también verificarse que el valor de la enerǵıa cinética
al comienzo de esta fase debe ser igual al trabajo realizado por las fuerzas
exteriores:

ESist(f) = Wext (9.6)

O lo que es igual:

ESist(f) −Wext = 0 (9.7)

Aplicación en el contexto del accidente

Ahora se procede a realizar un análisis de los cálculos que afectan a las tres
primeras fases en el informe de la Guardia Civil de Tráfico.

a. Fase pre-colisión. En el informe pericial elaborado por la Guardia Civil se
establece que la velocidad de colisión del turismo Mercedes Benz R320 CDI era
de 125,2 km/h, siendo de 50,4 km/h la correspondiente al turismo Seat Altea
1.9 D. La enerǵıa cinética de cada uno de los veh́ıculos vendrá dada por las
siguientes expresiones:

EcM (i) =
1

2
mM v2

M(i) =
1

2
· 2 345 ·

(
125, 2

3, 6

)2

= 1 418 131, 51 J (9.8)

EcS(i) =
1

2
mS v

2
S(i) =

1

2
· 1 645 ·

(
50, 4

3, 6

)2

= 161 210, 00 J (9.9)

Donde:

EcM (i), EcS(i) Enerǵıas cinéticas iniciales de los turismos Mercedes y Seat [J ]

mM ,mS Masas de los turismos Mercedes y Seat [kg]

vM(i), vS(i) Velocidades iniciales de los turismos Mercedes y Seat
[m
s

]
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Por tanto, la enerǵıa inicial total del sistema, ESist(i), en los instantes previos a
la colisión es:

ESist(i) = EcM (i) + EcS(i) =

= 1 418 131, 51 + 161 210, 00 = 1 579 341, 51 J

(9.10)

b. Fase de colisión. La enerǵıa que, en forma de trabajo de deformación, absorben
los veh́ıculos se recoge en la figura número 57 (página 32) del informe de la
Guardia Civil de Tráfico. En dicha figura se recogen los siguientes valores:

WDefM = 497 276, 80 J (9.11)

WDefS = 480 743, 90 J (9.12)

Donde:

WDefM ,WDefS Trabajos de deformación de los turismos Mercedes y Seat [J ]

Por tanto, la enerǵıa de deformación total, EDefT , disipada por deformación de
ambos veh́ıculos será:

EDefT = WDefM +WDefS =

= 497 276, 80 + 480 743, 90 = 978 020, 70 J

(9.13)

c. Fase de separación. En estos momentos, la enerǵıa que queda por disipar,
ESist(f), viene dada por la diferencia entre la enerǵıa cinética inicial del sistema
y la enerǵıa disipada en forma de trabajo de deformación:

ESist(f) = ESist(i) − EDefT =

= 1 579 341, 51 J − 978 020, 70 J = 601 320, 81 J

(9.14)

Pero, por otro lado, en la página 33 del informe elaborado por la Guardia Civil
puede comprobarse que en la Figura 59 se recogen las siguientes velocidades de
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separación respectivas, vM(f) y vS(f), para los turismos Mercedes R 320 CDI y
Seat Altea 1.9 D:

vM(f) = 63, 8
km

h
(9.15)

vS(f) = 38, 7
km

h
(9.16)

Por tanto, las enerǵıas asociadas a estas velocidades son:

EcM (f) =
1

2
mM v2

M(f) =
1

2
· 2 345 ·

(
63, 8

3, 6

)2

= 368 255 J (9.17)

EcS(f) =
1

2
mS v

2
S(f) =

1

2
· 1 645 ·

(
38, 7

3, 6

)2

= 95 050 J (9.18)

Donde:

EcM (f), EcS(f) Enerǵıas cinéticas finales de los turismos Mercedes y Seat [J ]

mM ,mS Masas de los turismos Mercedes y Seat [kg]

vM(f), vS(f) Velocidades de separación de turismos Mercedes y Seat
[m
s

]

Entonces, la enerǵıa total del sistema vendrá dada por:

ESist(f) = EcM (f) + EcS(f) =

= 368 255 + 95 050 = 463 305 J

(9.19)

Es aqúı, como resultado del análisis de estas tres primeras fases, donde ya se
constata la inconsistencia del balance energético durante el proceso de colisión de los
veh́ıculos ya que, por un lado, obtenemos que quedan 601 320, 81 J por disipar en
la fase de post-colisión hasta la detención final de los veh́ıculos pero, por otro lado,
esos mismos cálculos nos dicen —de forma incongruente— que son 463 305 J los que
deben disiparse.
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9.3.3. Balance de la cantidad de movimiento

Teorema de la Cantidad de Movimiento

El Teorema de la Cantidad de Movimiento establece que la velocidad de variación
del vector cantidad de movimiento es igual a la resultante de las fuerzas exteriores
que actúan sobre el sistema.

El Teorema de la Cantidad de Movimiento debe cumplirse siempre. En esta sección
se analizará una inconsistencia presente en el análisis de la colisión aportado por la
Guardia Civil de Tráfico en su informe. La consecuencia es que el Teorema de la
Cantidad de Movimiento no se cumple.

Este teorema se aplica al estudio de colisiones entre veh́ıculos cuando la interacción
entre ellos es importante, provocando daños de considerable magnitud. Ante este
supuesto, las fuerzas exteriores pueden ser consideradas de valor inapreciable frente
a las fuerzas interiores y, por tanto, no se produce variación del vector cantidad de
movimiento, siendo éste constante en los instantes previos a la colisión, durante la
colisión y en los instantes posteriores a la colisión.

La Figura 9.3 presenta un esquema de una colisión frontal entre dos veh́ıculos que
permite distinguir unas fases bien diferenciadas:

a. Fase pre-colisión. Los dos veh́ıculos, de masas m1 y m2, aún no han inter-
accionado entre śı y circulan con velocidades iniciales v1(i) y v2(i). El vector
cantidad de movimiento inicial del sistema, pi, viene dado por la suma de los
vectores cantidad de movimiento de cada uno de los veh́ıculos, p1(i) y p2(i), es
decir:

pi = p1(i) + p2(i) = m1 v1(i) +m2 v2(i) (9.20)

b. Fase de colisión. Los dos veh́ıculos han colisionado y sus estructuras son
deformadas por la acción de unas fuerzas internas. Si la magnitud de las fuerzas
de deformación (fuerzas internas) es muy superior a la magnitud de las fuerzas
externas, estas últimas pueden ser consideradas inapreciables y no se produce
variación del vector cantidad de movimiento. En el momento en el que ambos
veh́ıculos hayan alcanzado su máximo nivel de deformación, no habrá diferencia
de velocidad entre ellos, es decir, la cantidad de movimiento, p, será:

p = p1 + p2 = m1 v +m2 v = pi (9.21)

c. Fase post-colisión. Justo después de terminar la interacción entre los veh́ıcu-
los, éstos van a iniciar su arrastre sobre el firme con velocidades v1(f) y v2(f),
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Figura 9.3: Cantidad de movimiento en una colisión: a) Fase pre-colisión; b)
Fase de colisión; c) Fase post-colisión.
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hasta detenerse. En los instantes iniciales de esta fase, justo cuando termina
la interacción entre los veh́ıculos y la acción de las fuerzas exteriores aún no
ha afectado a sus velocidades, el vector cantidad de movimiento, pf , sigue sin
experimentar variación.

pf = p1(f) + p2(f) = m1 v1(f) +m2 v2(f) = p = pi (9.22)

Coeficiente de restitución

El concepto de coeficiente de restitución es introducido por la Guardia Civil de
Tráfico en la página 34 de su informe pericial. Este valor de este coeficiente se utiliza
para —según la Guardia Civil— justificar la violencia de la colisión y la diferencia
de velocidades existente entre ambos veh́ıculos.

Se considera que es necesario desarrollar el concepto de coeficiente de restitución
para entender cómo deben interpretarse sus posibles valores numéricos.

Figura 9.4: Colisión elástica: a) Fase pre-colisión; b) Fase post-colisión.

Partiremos de una situación como la que se refleja en el esquema de la Figura 9.4.
En este esquema se muestran las fases pre-colisión y post-colisión de dos part́ıculas
totalmente ŕıgidas e indeformables, cuyas masas respectivas sonm1 ym2, sobre las que
no actúa ninguna fuerza externa. En la fase pre-colisión, las velocidades respectivas
de cada una de las part́ıculas es v1(i) y v2(i). En la fase post-colisión, las velocidades
son v1(f) y v2(f).

En estas circunstancias, la cantidad de movimiento del sistema será la misma,
antes del choque (pi) y después del choque (pf ) entre las part́ıculas. Por otro lado, al
ser ambas bolas totalmente ŕıgidas y no estar sujetas a la acción de fuerzas externas
al sistema, la enerǵıa del sistema tampoco estará sujeta a variación alguna.

Es decir, tras el choque, podrán variar las velocidades y sentidos de movimiento
de las part́ıculas, pero no cambiarán —para el conjunto del sistema— ni la cantidad
de movimiento ni la enerǵıa cinética. Esto es lo que se conoce como colisión elástica.
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Aśı, la conservación de la cantidad de movimiento se formulará de la siguiente
forma:

pi = pf ⇒ m1v1(i) +m2v2(i) = m1v1(f) +m2v2(f) ⇒

⇒ m1

(
v1(i) − v1(f)

)
= m2

(
v2(f) − v2(i)

) (9.23)

Y la conservación de la enerǵıa cinética se formulará aśı:

Ec(i) = Ec(f) ⇒
1

2
m1v

2
1(i) +

1

2
m2v

2
2(i) =

1

2
m1v

2
1(f) +

1

2
m2v

2
2(f) ⇒

⇒ m1v
2
1(i) +m2v

2
2(i) = m1v

2
1(f) +m2v

2
2(f) ⇒

⇒ m1

(
v2

1(i) − v2
1(f)

)
= m2

(
v2

2(f) − v2
2(i)

)
(9.24)

Teniendo en cuenta los sentidos de los vectores velocidad y dividiendo entre śı las
expresiones (9.24) y (9.23) se obtiene:

v2
1(i) − v2

1(f)

v1(i) − v1(f)

=
v2

2(f) − v2
2(i)

v2(f) − v2(i)

⇒ v1(i) + v1(f) = v2(f) + v2(i) ⇒

⇒ v1(i) − v2(i) = −
(
v1(f) − v2(f)

)
⇒

⇒ −
v1(f) − v2(f)

v1(i) − v2(i)

= 1

(9.25)

De aqúı se deduce que, si la colisión es elástica, la velocidad relativa de acerca-
miento antes de la colisión es igual y opuesta a la velocidad relativa de separación
después de la colisión, independientemente del valor de las masas de las part́ıculas
que colisionan.

El valor de esta última expresión es lo que se conoce con el nombre de coeficiente
de restitución:

c = −
v1(f) − v2(f)

v1(i) − v2(i)

(9.26)
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Por tanto, se puede concluir que el valor del coeficiente de restitución en
las colisiones elásticas es c = 1.

A continuación se analizará el valor del coeficiente de restitución en colisiones
totalmente inelásticas, que son aquellas en las que las part́ıculas, tras la colisión,
quedan pegadas y se mueven con velocidad común, vf , tal y como se muestra en la
Figura 9.5.

Figura 9.5: Colisión totalmente inelástica: a) Fase pre-colisión; b) Fase post-
colisión.

En este supuesto, la conservación de la cantidad de movimiento se formulará de
la siguiente forma:

pi = pf ⇒ m1v1(i) +m2v2(i) = m1vf +m2vf ⇒

⇒ m1v1(i) +m2v2(i) = (m1 +m2) vf

(9.27)

Respecto de la conservación de la enerǵıa, ya no es posible formular la expresión en
términos exclusivos de enerǵıa cinética debido a que el acoplamiento de las part́ıculas
implica que se ha de tener en cuenta la presencia de otros tipos de enerǵıa (enerǵıa
de deformación).

Respecto del coeficiente de restitución en este tipo de colisiones, su valor vendrá da-
do por:

c = −
v1(f) − v2(f)

v1(i) − v2(i)

= − vf − vf
v1(i) − v2(i)

= − 0

v1(i) − v2(i)

= 0 (9.28)

Por tanto, se puede concluir que el valor del coeficiente de restitución en
las colisiones completamente inelásticas es c = 0.

Entre los casos extremos de las colisiones elásticas y las colisiones completamente
inelásticas, se sitúan aquellas colisiones en las que las part́ıculas sufren algún tipo
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de deformación en el choque, pero sin llegar a quedar acopladas tras la colisión. En
todos esos casos, el coeficiente de restitución adquirirá un valor comprendido entre
cero y uno, es decir, 0 < c < 1.

Aplicación en el contexto del accidente

La Guardia Civil de Tráfico pone de manifiesto que el valor del coeficiente de
restitución entre los veh́ıculos adquiere un valor c = 0, 002, es decir:

c = −
vM(f) − vS(f)

vM(i) − vS(i)

= 0, 002 (9.29)

Donde:

vM(i), vS(i) Velocidades pre-colisión de los turismos Mercedes y Seat
[m
s

]
vM(f), vS(f) Velocidades de separación de los turismos Mercedes y Seat

[m
s

]

Dicho de otra forma, la velocidad relativa de aproximación de los veh́ıculos antes
de la colisión debeŕıa ser 500 veces superior a la velocidad relativa de separación tras
la colisión.

En la página 33 del informe pericial elaborado por la Guardia Civil de tráfico se
establece que la velocidad de colisión del turismo Mercedes Benz R320 CDI era de
125,2 km/h, siendo de 50,4 km/h la correspondiente al turismo Seat Altea 1.9 D.

Entonces, la expresión (9.29) se transforma en:

c = −
vM(f) − vS(f)

vM(i) − vS(i)

= −
vM(f) − vS(f)

125, 2− (−50, 4)
= 0, 002⇒

⇒ vS(f) − vM(f) = 0, 35
km

h

(9.30)

Es decir, tras la colisión el turismo Seat Altea 1.9 D debeŕıa alejarse del
turismo Mercedes Benz R320 CDI con una velocidad relativa de 0, 35 km/h.
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Sin embargo, la Guardia Civil de Tráfico también establece —en la página 34—
que la velocidad de separación del turismo Mercedes Benz R320 CDI era de 63,8
km/h, siendo de 38,7 km/h la correspondiente al turismo Seat Altea 1.9 D, es decir:

vS(f) − vM(f) = 38, 7− 63, 8 = −25, 1
km

h
⇒

⇒ vM(f) − vS(f) = 25, 1
km

h

(9.31)

Según esta expresión, tras la colisión el turismo Mercedes Benz R320 CDI
debeŕıa acercarse al turismo Seat Altea 1.9 D, lo que se traduce en una con-
tradicción.

9.3.4. Análisis de la colisión

Clasificación de daños de la colisión

El método de análisis de las deformaciones de los veh́ıculos no es aplicable a una
colisión de estas caracteŕısticas. La consecuencia es que las enerǵıas de deformación
calculadas son superiores a las reales.

La clasificación de daños de la colisión es un código compuesto por siete caracteres
alfanuméricos cuyo significado se detalla en el Anexo A. En la página 35 (imagen
núm. 61) del informe técnico elaborado por la Guardia Civil de Tráfico se muestra la
clasificación de daños de la colisión para cada uno de los dos veh́ıculos afectados. En
ambos casos, el código asignado es 11FYEW5.

El desglose del código es el siguiente:

Los dos primeros caracteres —en este caso ((11))— indican la dirección de la
fuerza principal del impacto según un criterio de sectores horarios, tal y como
puede apreciarse en la Figura A.1 del Anexo A.

El tercer carácter —la letra ((F))— se refiere al área proyectada del veh́ıculo que
contiene la deformación, en este caso el plano frontal.

El cuarto carácter —la letra ((Y))— especifica que el daño se localiza en la zona
central e izquierda del frontal del veh́ıculo.
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El quinto carácter —la letra ((E))— indica que los daños se sitúan —en altura—
por debajo de la ĺınea del cinturón de seguridad.

El sexto carácter —la letra ((W))— indica que el área de impacto es extensa.

Por último, el séptimo carácter —el número ((5))— se refiere a la profundidad
del daño que, en este caso, queda referido hasta el punto central de la base del
parabrisas.

Sin embargo, en la página 36 (imagen núm. 64) del informe técnico elaborado
por la Guardia Civil de Tráfico, el software EDSMAC4 cambia estos valores y pasa a
asignar el código 11FYEW4 para el turismo Merces Benz R 320 CDI, mientras
que al turismo Seat Altea 1.9 D le asigna el código 11LYEW7.

En relación con el turismo Mercedes Benz R 320 CDI, el código CDC sólo cambia
en su séptimo carácter, pasando de ((5)) a ((4)). Este cambio significa que se ha rebajado
la profundidad del daño.

En relación con el turismo Seat Altea 1.9 D, el cambio del carácter ((F)) al carácter
((L)) significa que el área proyectada que contiene la deformación se identifica más
claramente con el lateral izquierdo, y no con el frontal. Al producirse este cambio, el
carácter ((Y)) pasa a significar que el daño se localiza en la parte central y anterior
del lateral del veh́ıculo. Por su parte, el séptimo carácter adquiere un valor de ((7))
que indica que la profundidad del daño alcanza —lateralmente— más allá del plano
de simetŕıa longitudinal del veh́ıculo.

Dinámica de la colisión

Mercedes Benz R 320 CDI

En la Figura 9.6, las flechas naranjas muestran la posición de los extremos
de los largueros del turismo Mercedes Benz R 320 CDI. El larguero izquierdo
está fuertemente deformado bajo la traviesa. En la fotograf́ıa también se observa
—marcado por una flecha verde— un patrón de estŕıas claramente visibles en
la pintura del capó.

Estas estŕıas se muestran con mayor detalle en la Figura 9.7, donde también es
posible apreciar restos de pintura del veh́ıculo oponente.

Las estŕıas muestran con claridad el desplazamiento relativo que, durante el
impacto, se produjo entre ambos veh́ıculos.

Seat Altea 1.9 D

En la Figura 9.8, las flechas naranjas muestran la posición de los extremos de
los largueros del turismo Seat Altea 1.9 D. El larguero derecho está ligeramente
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Figura 9.6: Vista frontal de los daños del veh́ıculo Mercedes Benz R 320 CDI.

Figura 9.7: Detalle de estŕıas y restos de pintura del veh́ıculo oponente locali-
zados en el turismo Mercedes Benz R 320 CDI.
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ladeado hacia su izquierda, mientras que el larguero izquierdo está claramente
doblado, también hacia su izquierda. El desplazamiento que sufrió este larguero
fue tal que su extremo llegó a situarse delante del neumático delantero izquierdo.

Este tipo de deformación indica que el tipo de esfuerzo a que fue sometido el
larguero izquierdo tuvo una clara componente transversal, hasta el punto de
que fue dañada la traviesa frontal, quedando ésta desprendida de su posición.

Figura 9.8: Vista frontal de los daños del veh́ıculo Seat Altea 1.9 D.

En la fotograf́ıa también se observa —marcado por una flecha verde— un patrón
de estŕıas claramente visibles en la pintura del capó. Estas estŕıas se muestran
con mayor detalle en la Figura 9.9.

Como ya se ha comentado en el apartado anterior, las estŕıas muestran con
claridad el desplazamiento relativo que, durante el impacto, se produjo entre
ambos veh́ıculos.

Caracteŕısticas de la colisión

De los daños observados en los veh́ıculos y a partir de los datos y resultados
de análisis aportados por la Guardia Civil de Tráfico pueden deducirse algunas
conclusiones sobre los mecanismos de la colisión.

1. Las posiciones finales de los veh́ıculos y los vestigios presentes en el lugar
del accidente evidencian que, tras el impacto, ambos veh́ıculos iniciaron su
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Figura 9.9: Detalle de estŕıas originadas por el contacto con el veh́ıculo oponente
localizadas en el turismo Seat Altea 1.9 D.

movimiento post-colisión sin realizar giros notorios que les apartaran sig-
nificativamente de la dirección que llevaban en los instantes pre-colisión (el
turismo Seat Altea 1.9 D invirtió el sentido de su marcha). Aśı, la colisión
no responde al patrón clásico de colisión frontal descentrada. Las Figuras
9.10 y 9.11 muestran la secuencia de una colisión frontal descentrada. En el
desarrollo de las secuencias se aprecia cómo este tipo de colisiones presenta
dos caracteŕısticas bien diferenciadas.

a) Por un lado, tras entrar en contacto los veh́ıculos, la parte frontal
izquierda de cada uno de ellos sufre una deformación progresiva por
compresión. Durante esta fase, las estructuras de los veh́ıculos colap-
san y transforman parte de la enerǵıa cinética del sistema (compuesto
por los dos veh́ıculos) en enerǵıa de deformación.

b) Por otro lado, cuando los veh́ıculos no pueden deformarse más, pero
todav́ıa queda enerǵıa cinética por liberar, los dos veh́ıculos transfieren
prácticamente todo su peso al tren delantero. Los veh́ıculos descargan
sus ejes traseros y giran hasta quedar finalmente detenidos.

2. Existió un evidente movimiento relativo lateral entre ambos veh́ıculos. Esto
puede deducirse de las estŕıas en la pintura de los capós, aśı como del tipo
de deformación experimentado por el larguero izquierdo del turismo Seat
Altea 1.9 D. Además, el software utilizado por la Guardia Civil de Tráfico
intenta dar resultados en esta misma dirección.

a) La Guardia Civil de Tráfico establece —en la página 34 de su informe—
que la velocidad de separación del turismo Mercedes Benz R320 CDI



130 9.3. Análisis del informe elaborado por la Guardia Civil de Tráfico

Figura 9.10: Secuencia de una colisión frontal descentrada.
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Figura 9.11: Secuencia de una colisión frontal descentrada.
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era de 63,8 km/h, siendo de 38,7 km/h la correspondiente al turis-
mo Seat Altea 1.9 D. Es decir, en su movimiento marcha atrás post-
colisión, de alguna forma tuvo que apartarse el turismo Seat Altea 1.9
D para dejar paso al turismo Mercedes Benz R320 CDI que circulaba
más rápido.

b) Si se realiza el cálculo del coeficiente de restitución aceptando que
estos valores de velocidades sean ciertos, se obtiene un valor negativo:

c = −
vM(f) − vS(f)

vM(i) − vS(i)

= − 63, 8− 38, 7

125, 2− (−50, 4)
= −0, 14 (9.32)

Los coeficientes de restitución negativos van ligados a colisiones en
las que un móvil atraviesa al otro móvil (como podŕıa ser el caso de
una bala que atraviesa un bloque de madera). En el caso que nos ocu-
pa, el sentido del resultado debeŕıa interpretarse como que el turismo
Mercedes Benz R320 CDI intenta atravesar al turismo Seat Altea 1.9
D.

c) El software EDSMAC4 cambia el código CDC para el turismo Seat
Altea 1.9 D, pasando de 11FYEW5 (daño frontal) a 11LYEW7 (daño
lateral, en concreto, en la parte central y anterior del lateral del veh́ıcu-
lo).

Evaluación de la enerǵıa absorbida en la colisión

En la página 35 (imagen núm. 61) del informe técnico elaborado por la Guardia
Civil de Tráfico se muestran algunos valores relativos a la evaluación del daño —
medidas de deformación y enerǵıas de deformación— para ambos veh́ıculos. Estos
valores se recogen en el Cuadro 9.1.

No se especifica cuál es el método de cálculo utilizado, aunque por el tipo de soft-
ware y por el número de mediciones parece ser que se trata del método de McHenry.
Para poder conocer este método de cálculo, su desarrollo se ha recogido en el Anexo
D. De igual modo, en el Anexo C se desarrolla el método de Campbell, predecesor
del método de McHenry.

Llama la atención que en ningún momento se especifiquen los coeficientes de
rigidez utilizados para realizar los cálculos, máxime cuando estos coeficientes influyen
muy directamente en el valor de las enerǵıas calculadas. Los coeficientes pueden ser
obtenidos para veh́ıculos concretos pero, en su defecto, deben utilizarse coeficientes
genéricos para distintas categoŕıas de veh́ıculos.

Durante la investigación de este accidente se han intentado localizar en distintas
bases de datos —sin éxito— los coeficientes de rigidez espećıficos para cada veh́ıculo.
Por este motivo, en los cálculos que más tarde se desarrollarán, se han tenido que
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Merces Benz
R 320 CDI

Seat
Altea 1.9 D

Ancho de
deformación [cm]

110 130

Medidas de
deformación [cm]

C1 133 127

C2 120 108

C3 95 90

C4 67 71

C5 40 52

C6 21 34

Enerǵıa de
deformación [J ]

497 276,87 480 743,92

Cuadro 9.1: Deformaciones y enerǵıas de deformación.

utilizar coeficientes de rigidez genéricos, lo que conlleva una desviación estándar en
sus valores y, como consecuencia, todo cálculo de enerǵıa debe ir ligado a un intervalo
de valores posibles. Es decir, no existirá una solución única en el cálculo de la enerǵıa
de deformación de un veh́ıculo.

Los autores de este informe publicaron en el libro de su autoŕıa titulado ((Accidentes
de Tráfico: Introducción al Análisis de Deformaciones))3 los valores de coeficientes de
rigidez utilizados por la National Highway Traffic Safety Administration4 en su pro-
grama informático ((Crash 3)). Con posterioridad, Donald E. Siddall y Terry D. Day
publicaron el art́ıculo ((Updating the Vehicle Class Categories))5 en el que se recogen
valores posteriores.

Para evaluar la enerǵıa que absorbieron los veh́ıculos en la colisión es necesario,
de acuerdo con el método de McHenry, asignar una categoŕıa determinada a cada
veh́ıculo.

Estas categoŕıas se asignan en función de la batalla, ancho de v́ıa, longitud, an-
chura y peso del veh́ıculo concreto. Será habitual que un determinado veh́ıculo no se
adapte en su totalidad a una determinada categoŕıa, por lo que deberá valorarse la
posibilidad de que un mismo veh́ıculo pueda ser considerado como perteneciente a
dos categoŕıas distintas.

3Publicado por Editorial Pons
4http://www.nhtsa.gov
5SAE Technical Paper Series
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Tanto los criterios de clasificación de veh́ıculos en categoŕıas como los valores
posibles para coeficientes de rigidez ante choque frontal, se muestran en el Cuadro
9.2.

Categoŕıa

1 2 3 4 5 MPV Clase 2

Batalla [m]
2,055 a
2,408

2,408 a
2,581

2,581 a
2,804

2,804 a
2,984

2,984 a
3,129

> 2,654

Vı́a [m] 1,298 1,387 1,496 1,570 1,618 -

Longitud [m] 4,059 4,442 4,983 5,405 5,754 -

Anchura [m] 1,544 1,707 1,844 1,956 2,017 -

Peso [kg] 990 1 380 1 600 1 925 2 300 -

A

[
N

m

] 23 776,16
a

39 359,57

31 995,19
a

32 695,73

29 231,58
a

43 147,71

31 448,78
a

43 998,87

42 718,64
a

58 414,13

32 921,65
a

43 997,11

B

[
N

m2

] 391 706,74
a

602 694,71

430 112,07
a

471 482,26

335 374,34
a

629 516,38

270 836,84
a

648 960,37

580 630,61
a

983 852,06

338 201,30
a

605 039,02

Cuadro 9.2: Coeficientes A y B para seis categoŕıa de veh́ıculos.

En el caso que nos ocupa, el turismo Seat Altea 1.9 D se inscribiŕıa en la categoŕıa
2 de coeficientes de rigidez. Por su parte, el turismo Mercedes Benz R 320 CDI posee
caracteŕısticas propias de las categoŕıas 4 y MPV 6 de coeficientes de rigidez. No
obstante, como los rangos de valores para los coeficientes de rigidez de los MPV
quedan comprendidos dentro del rango de valores posibles para la categoŕıa 4, a
efectos de cálculo se considerará únicamente esta última categoŕıa.

Además, la Guardia Civil de Tráfico muestra en su informe cómo las copias de
pantalla de ordenador muestran en su cabecera la referencia a Mercedes S 420 para
realizar los cálculos correspondientes al Mercedes Benz R 320 CDI. No obstante, el
documento del que se han extráıdo los valores de coeficientes de rigidez considera que
el veh́ıculo tomado como referencia por la Guardia Civil de Tráfico (el Mercedes S
420) es representativo de una categoŕıa 4, por lo que nada se objetará a su uso en el
paquete de software para realizar cálculos de enerǵıas absorbidas.

Por tanto, para estimar la enerǵıa que pudo absorber cada veh́ıculo en la colisión,se
realizarán los cálculos considerando que pueden ser válidas cualesquiera soluciones
obtenidas como resultado de aplicar los valores mı́nimos y máximos posibles para los
coeficientes de rigidez.

Las medidas de las profundidades de deformación son también otro elemento fun-

6Multi-Purpose Vehicle
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damental que condiciona los resultados obtenidos. Los autores del presente informe
verificaron —para cada veh́ıculo— las mediciones realizadas por la Guardia Civil de
Tráfico, obteniéndose diferencias irrelevantes a efectos de cálculo. Idénticas conside-
raciones se realizan respecto de los ángulos de impacto.

Con todos estos valores, se puede ya realizar el cálculo de la enerǵıa absorbida
por cada veh́ıculo de acuerdo con la metodoloǵıa desarrollada por McHenry que se
recoge en el Anexo D.

En el Cuadro 9.3 se muestran los rangos de valores utilizados para el cálculo
aśı como los resultados obtenidos.

Veh́ıculo

Mercedes
Benz

R 320 CDI

Seat
Altea 1.9 D

A

[
N

m

]
31 448,78 a
58 414,13

31 995,19 a
32 695,73

B

[
N

m2

] 270 836,84
a

983 852,06

430 112,07
a

471 482,26

Ángulo de
impacto

25o 22o

Enerǵıa de
deformación [J ]

166 603,71
a

363 496,83

286 675,21
a

310 957,82

Cuadro 9.3: Rangos de valores de coeficientes A y B para cada veh́ıculo y
enerǵıas de deformación calculadas.

Como conclusión, se observa que:

La enerǵıa de deformación que pudo absorber el turismo Mercedes Benz R 320
CDI se sitúa en el intervalo comprendido entre 166 603,71 y 363 496,83 julios.
La Guardia Civil de Tráfico establece un único valor de 497 276,87 julios.

La enerǵıa de deformación que pudo absorber el turismo Seat Altea 1.9 D
se sitúa en el intervalo comprendido entre 286 675,21 y 310 957,82 julios. La
Guardia Civil de Tráfico establece un único valor de 480 743,92 julios.
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Aplicación en el contexto del accidente

Desde el momento en el que deben utilizarse coeficientes de rigidez genéricos para
realizar cálculos de absorción de enerǵıa, debe también aceptarse que el resultado
de los cálculos puede situarse en un rango de valores, más o menos amplio en fun-
ción de la desviación estándar (dispersión) de los coeficientes de rigidez. La Guardia
Civil de Tráfico presenta unos valores determinados para las enerǵıas absorbidas —
significativamente elevados— pero no da detalles sobre cómo han sido obtenidos.

Otro aspecto reseñable que debe recordarse es que el larguero izquierdo del tu-
rismo Seat Altea 1.9 D deb́ıa una gran parte de su deformación a un esfuerzo de
flexión lateral, rompiéndose la traviesa frontal y evitando aśı que el larguero derecho
trabajara y realizara una mayor contribución a la absorción de enerǵıa. Este hecho,
que facilitó el desprendimiento del bloque motor, supone que la enerǵıa absorbida por
el turismo Seat Altea 1.9 D sea menor que la que hubiera absorbido si el los largueros
hubieran trabajado de forma óptima.

Sobre la cuant́ıa en la que debiera reducirse esa capacidad de absorber enerǵıa, es
imposible realizar un pronunciamiento fundado en algún tipo de bibliograf́ıa o ensayos
de laboratorio.

9.3.5. Balance energético post-colisión

En este apartado se aplicará el Teorema de la Enerǵıa en el contexto de las fases
(c) y (d) de la Figura 9.2, es decir, en los movimientos de los veh́ıculos desde el
momento en que concluye la colisión hasta que quedan detenidos en sus posiciones
finales.

En la página 14 del informe técnico (diligencias previas 3736/2011), emitido por
la Guardia Civil de Tráfico puede leerse que el turismo Mercedes Benz R 320 CDI
queda detenido a 30,5 metros del punto de conflicto, mientras que el turismo Seat
Altea 1.9 D lo hace a 15,75 metros.

Si la estimaciones para los valores de las velocidades previas a la colisión realizadas
por la Guardia Civil de Tráfico fuesen precisas, según la página 33 del informe pericial,
tendŕıamos que la velocidad de colisión del turismo Mercedes Benz R320 CDI era de
125,2 km/h, siendo de 50,4 km/h la correspondiente al turismo Seat Altea 1.9 D.

Ante estas circunstancias, tal y como ya se ha visto con anterioridad, la enerǵıa
cinética de cada uno de los veh́ıculos vendŕıa dada por:
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EcM (i) =
1

2
mM v2

M(i) =
1

2
· 2 345 ·

(
125, 2

3, 6

)2

= 1 418 131, 51 J (9.33)

EcS(i) =
1

2
mS v

2
S(i) =

1

2
· 1 645 ·

(
50, 4

3, 6

)2

= 161 210, 00 J (9.34)

Donde:

EcM (i), EcS(i) Enerǵıas cinéticas iniciales de los turismos Mercedes y Seat [J ]

mM ,mS Masas de los turismos Mercedes y Seat [kg]

vM(i), vS(i) Velocidades iniciales de los turismos Mercedes y Seat
[m
s

]

Por tanto, la enerǵıa inicial del sistema, ESist(i), en los instantes previos a la
colisión seŕıa:

ESist(i) = EcM (i) + EcS(i) =

= 1 418 131, 51 J + 161 210, 00 J = 1 579 341, 51 J

(9.35)

Si, de igual modo, el cálculo de la enerǵıa que, en forma de trabajo de deformación,
absorben los veh́ıculos fuese realmente la recogida en la figura número 57 (página 32)
del informe de la Guardia Civil de Tráfico, tendŕıamos que la enerǵıa de deformación
absorbida por cada veh́ıculo seŕıa:

WDefM = 497 276, 80 J (9.36)

WDefS = 480 743, 90 J (9.37)

Donde:

WDefM ,WDefS Trabajos de deformación de los turismos Mercedes y Seat [J ]
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Como consecuencia, la enerǵıa total disipada en la deformación de ambos veh́ıcu-
los, WDefT , será:

WDefT = WDefM +WDefS =

= 497 276, 80 J + 480 743, 90 J = 978 020, 70 J

(9.38)

Entonces, la enerǵıa que quedaŕıa por disipar, ESist(f), vendŕıa dada por la dife-
rencia entre la enerǵıa cinética inicial del sistema y la enerǵıa disipada en forma de
trabajo de deformación:

ESist(f) = ESist(i) −WDefT =

= 1 579 341, 51 J − 978 020, 70 J = 601 320, 81 J

(9.39)

Ahora, esta enerǵıa tendŕıa que ser disipada por el trabajo realizado por las fuer-
zas externas de rozamiento sobre ambos veh́ıculos durante los 30,5 metros recorridos
tras la colisión por el Mercedes Benz R 320 CDI y los y 15,75 metros recorridos tras la
colisión por el Seat Altea 1.9 D. Si aceptásemos que, tras el impacto, ambos veh́ıcu-
los mantuvieran un mismo coeficiente de rozamiento promedio, entonces podŕıamos
deducir cuál debeŕıa ser su valor.

ESist(f) = WRozM +WRozS = FRozM dM + FRozS dS =

= µmM g dM + µmS g dS = µ g (mM dM +mS dS)⇒

⇒ µ =
ESist(f)

g (mM dM +mS dS)
=

=
601 320, 81

9, 81 (2 345 · 30, 5 + 1 645 · 15, 75)
= 0, 63

(9.40)

Donde:
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WRozM ,WRozS Trabajo de rozamiento sobre los turismos Mercedes y Seat [J ]

FRozM , FRozS Fuerzas de rozamiento sobre los turismos Mercedes y Seat [N ]

mM ,mS Masas de los turismos Mercedes y Seat [kg]

dM , dS Recorridos post-colisión de los turismos Mercedes y Seat [m]

µ Coeficiente de rozamiento

Es decir, para disipar sus respectivas enerǵıas cinéticas, ambos veh́ıculos tendŕıan
que haberse desplazado tras el impacto manteniendo un valor de coeficiente medio
de rozamiento igual a 0,63.

Pero este valor, de acuerdo con la tabla mostrada por la Guardia Civil de Tráfico
en la página 47 de su informe pericial, puede incluso llegar a ser comparable con el de
unos neumáticos que frenan al máximo de sus posibilidades sobre un asfalto usado.

Si, por el contrario, suponemos que son correctas las velocidades de separación
tras el impacto, tal como las especifica la Guardia Civil de Tráfico en la página 33 de
su informe (figura 59), entonces aceptaŕıamos los siguientes valores:

vM(f) = 63, 8
km

h
(9.41)

vS(f) = 38, 7
km

h
(9.42)

Las enerǵıas asociadas a estas velocidades seŕıan:

EcM (f) =
1

2
mM v2

M(f) =
1

2
· 2 345 ·

(
63, 8

3, 6

)2

= 368 255 J (9.43)

EcS(f) =
1

2
mS v

2
S(f) =

1

2
· 1 645 ·

(
38, 7

3, 6

)2

= 95 050 J (9.44)

Donde:
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EcM (f), EcS(f) Enerǵıas cinéticas post-colisión de los turismos Mercedes y Seat [J ]

mM ,mS Masas de los turismos Mercedes y Seat [kg]

vM(f), vS(f) Velocidades post-colisión de los turismos Mercedes y Seat
[m
s

]

Y la enerǵıa total del sistema, ESist(f), vendŕıa dada por:

ESist(f) = EcM (f) + EcS(f) =

= 368 255 J + 95 050 J = 463 305 J

(9.45)

Ahora, esta enerǵıa tendŕıa que ser igualmente disipada por el trabajo realizado
por las fuerzas externas de rozamiento sobre ambos veh́ıculos durante los 30,5 metros
recorridos tras la colisión por el Mercedes Benz R 320 CDI y los y 15,75 metros
recorridos tras la colisión por el Seat Altea 1.9 D. Como ahora se acepta que son
conocidas las velocidades de separación, entonces serán dos los valores de rozamiento
que se deberán averiguar, uno para cada veh́ıculo.

Para el caso del Mercedes Benz R 320 CDI se tendrá:

EcM (f) = WRozM = FRozM dM = µM mM g dM ⇒

⇒ µM =
EcM (f)

mM g dM
=

368 255

2 345 · 9, 8 · 30, 5
= 0, 525

(9.46)

Donde:

WRozM Trabajo de rozamiento sobre el turismo Mercedes [J ]

FRozM Fuerza de rozamiento sobre el turismo Mercedes [N ]

mM Masa del turismo Mercedes [kg]

dM Recorrido post-colisión del turismo Mercedes [m]

µM Coeficiente de rozamiento para el turismo Mercedes
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Para el caso del Seat Altea 1.9 D se tendrá:

EcS(f) = WRozS = FRozS dS = µS mS g dS ⇒

⇒ µS =
EcS(f)

mS g dS
=

95 050

1 645 · 9, 8 · 15, 75
= 0, 374

(9.47)

Donde:

WRozS Trabajo de rozamiento sobre el turismo Seat [J ]

FRozS Fuerza de rozamiento sobre el turismo Seat [N ]

mS Masa del turismo Seat [kg]

dS Recorrido post-colisión del turismo Seat [m]

µS Coeficiente de rozamiento para el turismo Seat

Antes de realizar una valoración de los coeficientes de rozamiento se reproducirá la
descripción realizada por la Guardia Civil acerca de los arañazos, raspaduras, sur-
cos y hendiduras dejados por los veh́ıculos sobre el asfalto. Esta descripción, que se
encuentra en la página 12 del informe técnico, dice aśı:

...

Arañazos: En el punto de conflicto hay una serie de pequeños arañazos
junto con hendiduras que determinan al punto de conflicto. Esta serie
de arañazos se encuentra en el carril izquierdo de circulación, es decir,
por el que circulaba el turismo Seat Altea, aśı como en la marca blanca
longitudinal continua que delimita el citado carril con el arcén, producido
por las partes metálicas de los veh́ıculos implicados, a una distancia del
punto fijo A de 7,00 metros, y del punto fijo B de 72,98 metros.

A continuación sobre el carril antes mencionado, y posterior al punto de
conflicto, hay un arañazo continuo producido por el turismo Mercedes
Benz en su trayectoria hacia el carril derecho, el inicio del mismo se en-
cuentra a 8,10 metros del punto fijo A, y a 70,23 metros del punto fijo B;
el final de dicho arañazo se encuentra a 15,22 metros del punto fijo A, y
a 61,43 metros del punto fijo B, tiene una longitud total de 8,43 metros.
El arañazo descrito determina la trayectoria seguida por dicho turismo
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tras producirse la colisión. (Para mayor comprensión se remite al croquis
e Informe fotográfico, fotograf́ıas número 7, y 8).

En el carril derecho de circulación, según el sentido tomado, se observan
varios arañazos intermitentes producidos por el turismo antes menciona-
do, los cuales siguen una trayectoria oblicua al eje de la v́ıa, finalizando
próximo a la marca blanca longitudinal continua del margen derecho de
la v́ıa. Dichos arañazos determinan la trayectoria seguida por el turismo
Mercedes Benz hacia la cuneta del margen mencionado; se inician los pri-
meros a 21,90 metros del punto fijo A, y a 54,18 metros del punto fijo B,
y finalizan los últimos a 26,63 metros del punto fijo A, y a 48,94 metros
del punto fijo B. Estos arañazos están acompañados por restos de ĺıquidos
del motor del veh́ıculo que los ha hecho. (Para una mejor comprensión se
remite al croquis, e Informe fotográfico, fotograf́ıa número 9).

Raspaduras: En el borde derecho de la calzada, según el sentido tomado,
se observan unas raspaduras, producidas por partes metálicas del turismo
Mercedes Benz (presumiblemente los bajos), al salirse de la calzada y caer
en la cuneta del referido margen. Dichas raspaduras determinan el punto
de salida de la v́ıa del citado veh́ıculo y se encuentran a 28,56 metros del
punto fijo A, y a 46,80 metros del punto fijo B.

Surcos y hendiduras: A la altura del punto de conflicto, se observan
varias hendiduras, próximas y sobre la marca blanca longitudinal del mar-
gen izquierdo de la v́ıa según el sentido tomado, producidas por las partes
metálicas de los veh́ıculos implicados en el accidente, los cuales determi-
nan la proximidad de dicho punto de conflicto, se encuentra a 7,50 metros
del punto fijo A, y a 73,25 metros del punto fijo B, medido al inicio de
las mismas. (Para mejor comprensión se remite al informe fotográfico,
fotograf́ıa número 3).

Posteriormente al punto de conflicto se observan una serie esporádicas
de hendiduras que acompañan a los arañazos, producidos por el turismo
Mercedes Benz; siendo la hendidura más significativa la que se observa
en el carril derecho de circulación, entre dos arañazos. La misma sigue
una trayectoria en un plano oblicuo al eje de la v́ıa y determina junto a
los arañazos el desplazamiento seguido por dicho veh́ıculo hacia la cuneta
del margen derecho (Para mayor comprensión se remite al croquis y al
informe fotográfico, fotograf́ıa, número 9).

...

Para el caso del turismo Seat Altea 1.9 D no existen evidencias de marcas dejadas
por este veh́ıculo sobre el asfalto, a excepción de las genéricas dejadas por ambos
veh́ıculos en el punto de colisión. Por tanto, no se debeŕıa considerar ninguna hipótesis
que pase por aceptar un valor medio de coeficiente de rozamiento para este veh́ıculo
situado en una valor de 0,374 durante toda su trayectoria post-colisión. Si sobre el
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asfalto no existen evidencias de haberse generado fuerzas de rozamiento significativas,
la situación es compatible con una situación de rodadura hasta la detención total.
Como consecuencia, si el coeficiente de rozamiento debe ser forzosamente menor, esto
implica que la velocidad de separación del turismo Seat Altea 1.9 D tendŕıa
que ser menor que los 38,7 km/h estimados por el programa informático
utilizado por la Guardia Civil de Tráfico.

Algo análogo sucede con el turismo Mercedes Benz R 320 CDI. Este veh́ıculo, tras
el impacto, recorre unos 30,5 metros en los que —según los planteamientos realizados
por la Guardia Civil de Tráfico— el coeficiente de rozamiento medio debeŕıa mante-
nerse en un valor de 0,525. Siguiendo las observaciones de la Guardia Civil, se refleja
la existencia de varios grupos de marcas, pero sólo se hace constar la longitud de un
arañazo de 8,43 metros y la de un grupo intermitente de arañazos de 5,40 metros de
longitud (se deduce de las mediciones por triangulación), entendiéndose que la longi-
tud de otras marcas sobre la v́ıa es irrelevante en comparación con las dos citadas. Al
igual que ocurŕıa con el turismo Seat Altea 1.9 D, no se debeŕıa considerar ninguna
hipótesis que pase por aceptar un valor medio de coeficiente de rozamiento para este
veh́ıculo situado en una valor de 0,525 durante toda su trayectoria post-colisión. El
mismo razonamiento que el realizado para el otro veh́ıculo lleva a concluir que la
velocidad de separación del turismo Mercedes Benz R 320 CDI tendŕıa
que ser menor que los 63,8 km/h estimados por el programa informático
utilizado la Guardia Civil de Tráfico.

9.4. Hipótesis sobre la colisión

9.4.1. Procedimiento

La principal conclusión que se obtiene de este apartado es que el turismo Mercedes
Benz R 320 CDI circulaba —en el momento de producirse la colisión— a una velocidad
comprendida entre 79 y 96 km/h, mientras que el turismo Seat Altea 1.9 D lo haćıa
a una velocidad comprendida entre 32 y 40 km/h.

Todos los aspectos analizados en las secciones anteriores nos permiten recopilar
algunos resultados útiles para establecer una hipótesis consistente sobre la forma de
desarrollarse la colisión. Este proceso se realizará en orden inverso al desarrollo del
accidente, es decir, comenzando por la fase post-colisión.

9.4.2. Fases del accidente

1. Fase post-colisión
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Tras la colisión, el turismo Mercedes Benz R 320 CDI recorre, aproximadamente,
30,5 metros hasta detenerse, dejando sobre el asfalto arañazos y hendiduras
discontinuas y de corta longitud, a excepción de dos arañazos —no hendiduras—
de 8,43 y 5,40 metros. Esta circunstancia sugiere que el rozamiento promedio
entre el veh́ıculo y el asfalto no fue muy alto.

Debe pensarse que, en un coche con grandes daños, los esfuerzos de frenado
relevantes siempre van a dejar algún tipo de vestigio, bien en forma de huellas
de neumático (originadas por posibles bloqueos de ruedas), bien en forma de
marcas de arrastre, tales como arañazos o hendiduras (originadas por hierros u
otros elementos dañados). En el caso que nos ocupa, como ya se ha indicado,
no hay evidencia de grandes esfuerzos de frenado post-colisión.

Entonces, a efectos de cálculo, realizar una hipótesis sobre el valor medio con-
creto que pudo tener ese coeficiente de rozamiento no es posible. Por ello, es más
lógico establecer una hipótesis sobre lo que podŕıan considerarse como ĺımites
superior e inferior, es decir, valores que se consideran como mı́nimos y máximos
razonables. En este caso, se considerará que el ĺımite inferior se sitúa en un
valor de 0,20. Es decir, se considera que el veh́ıculo recorre 30,5 metros sos-
teniendo un coeficiente de rozamiento de valor 0,20 durante la totalidad de la
trayectoria, hasta su detención. La deceleración promedio experimentada en el
interior del veh́ıculo se situaŕıa en unos niveles situados en el ĺımite de lo que un
pasajero consideraŕıa como ((confortable)). Esta situación —siempre a efectos de
cálculo— seŕıa idéntica a considerar que el veh́ıculo recorrió frenando sólo la
mitad de esos metros, pero con un coeficiente promedio de valor doble, es decir,
lo mismo que recorrer 15,25 metros con rozamiento promedio de valor 0,40.

Respecto del ĺımite superior, se considerará que éste se sitúa en un valor de 0,30.
La deceleración promedio experimentada en el interior del veh́ıculo se situaŕıa
en unos niveles claramente por encima de lo que un pasajero consideraŕıa como
((confortable)). Esta situación seŕıa ahora idéntica a considerar que el veh́ıculo
recorrió frenando 15,25 metros con rozamiento promedio de valor 0,60.

En lo que se refiere al turismo Seat Altea 1.9 D, éste recorre, aproximadamente,
15,75 metros hasta detenerse, sin dejar sobre el asfalto evidencias de haber
generado unas fuerzas de rozamiento significativas, lo que seŕıa compatible con
una situación de rodadura hasta la detención total. Esta circunstancia, unida al
hecho del desprendimiento del motor, sugiere que la interacción entre el veh́ıculo
y el asfalto tuvo que ser menor que para el caso del turismo Mercedes Benz R
320 CDI. En este caso, se considerará que el ĺımite inferior para el valor medio
del coeficiente de rozamiento se sitúa en 0,15. Respecto del ĺımite superior, se
considerará que éste se sitúa en un valor de 0,20. Es dif́ıcil pensar que este
veh́ıculo pudiera estar sometido a esfuerzos de frenado mayores sin dejar algún
tipo de evidencia sobre el asfalto.

Con estas estimaciones, se puede proceder a calcular las enerǵıas disipadas por
los veh́ıculos en sus movimientos post-colisión.

Para el caso del Mercedes Benz R 320 CDI:
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Si µ = 0, 20:

WRozM = FRozM dM = µM mM g dM =

= 0, 20 · 2 345 · 9, 8 · 30, 5 = 140 184J

(9.48)

Si µ = 0, 30:

WRozM = FRozM dM = µM mM g dM =

= 0, 30 · 2 345 · 9, 8 · 30, 5 = 210 276J

(9.49)

Donde:

WRozM Trabajo de rozamiento sobre el turismo Mercedes [J ]

FRozM Fuerza de rozamiento sobre el turismo Mercedes [N ]

mM Masa del turismo Mercedes [kg]

dM Recorrido post-colisión del turismo Mercedes [m]

µM Coeficiente de rozamiento para el turismo Mercedes

Para el caso del Seat Altea 1.9 D:

Si µ = 0, 15:

WRozS = FRozS dS = µS mS g dS =

= 0, 15 · 1 645 · 9, 8 · 15, 75 = 38 086J

(9.50)

Si µ = 0, 20:

WRozS = FRozS dS = µS mS g dS =

= 0, 20 · 1 645 · 9, 8 · 15, 75 = 50 781J

(9.51)

Donde:
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WRozS Trabajo de rozamiento sobre el turismo Seat [J ]

FRozS Fuerza de rozamiento sobre el turismo Seat [N ]

mS Masa del turismo Seat [kg]

dS Recorrido post-colisión del turismo Seat [m]

µS Coeficiente de rozamiento para el turismo Seat

A partir de las enerǵıas disipadas por acción de las fuerzas de rozamiento, se
puede calcular la velocidad de separación de cada veh́ıculo de la siguiente forma:

Ec = WRoz ⇒
1

2
mv2 = µmg d⇒ v =

√
2µ g d (9.52)

Para el caso del Mercedes Benz R 320 CDI:

Si µ = 0, 20:

vM(f) =
√

2µM g dM =
√

2 · 0, 20 · 9, 8 · 30, 5 =

= 10, 93
m

s
= 39, 36

km

h

(9.53)

Si µ = 0, 30:

vM(f) =
√

2µM g dM =
√

2 · 0, 30 · 9, 8 · 30, 5 =

= 13, 39
m

s
= 48, 21

km

h

(9.54)

Donde:

vM(f) Velocidad de separación para el turismo Mercedes [J ]

dM Recorrido post-colisión del turismo Mercedes [m]

µM Coeficiente de rozamiento para el turismo Mercedes

Para el caso del Seat Altea 1.9 D:



Caṕıtulo 9. Caso de estudio: colisión frontal 147

Si µ = 0, 15:

vS(f) =
√

2µS g dS =
√

2 · 0, 15 · 9, 8 · 15, 75 =

= 6, 80
m

s
= 24, 50

km

h

(9.55)

Si µ = 0, 20:

vS(f) =
√

2µS g dS =
√

2 · 0, 20 · 9, 8 · 15, 75 =

= 7, 86
m

s
= 28, 29

km

h

(9.56)

Donde:

vS(f) Velocidad de separación para el turismo Seat [J ]

dS Recorrido post-colisión del turismo Seat [m]

µS Coeficiente de rozamiento para el turismo Seat

2. Enerǵıas de deformación

Respecto de las enerǵıas de deformación disipadas por cada veh́ıculo, los
cálculos realizados en el caṕıtulo anterior (Cuadro 9.3) permiten establecer que
los posibles rangos de valores son los siguientes:

La enerǵıa de deformación que pudo absorber el turismo Mercedes Benz
R 320 CDI, WDefM , se sitúa en el intervalo:

WDefM = 166 603, 71− 363 496, 83J (9.57)

La enerǵıa de deformación que pudo absorber el turismo Seat Altea 1.9 D,
WDefS , se sitúa en el intervalo:

WDefS = 286 675, 21− 310 957, 82J (9.58)

3. Fase pre-colisión

A partir de ahora, todos los cálculos se referirán a un ĺımite inferior y a un
ĺımite superior de valores. El ĺımite inferior se corresponderá con los resulta-
dos obtenidos utilizando los menores coeficientes de rozamiento y los menores
valores de enerǵıas de deformación absorbidas por los veh́ıculos. Por el contra-
rio, el ĺımite superior se corresponderá con los resultados obtenidos utilizando
los mayores coeficientes de rozamiento y los mayores valores de enerǵıas de
deformación absorbidas por los veh́ıculos.
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La enerǵıa total disipada en el accidente, ESist(i), será igual a la suma de las
enerǵıas de deformación de ambos veh́ıculos más las enerǵıas disipadas en forma
de trabajo de rozamiento post-colisión por ambos veh́ıculos.

El ĺımite inferior de enerǵıa total disipada será:

ESist(i) = WRozM +WDefM +WRozS +WDefS =

= 140 184 + 166 603, 71 + 38 086 + 286 675, 21 =

= 631 548, 92J

(9.59)

El ĺımite superior de enerǵıa total disipada será:

ESist(i) = WRozM +WDefM +WRozS +WDefS =

= 210 276 + 363 496, 83 + 50 781 + 310 957, 82 =

= 935 511, 65J

(9.60)

Esta enerǵıa total del sistema es la aportada por las enerǵıas cinéticas pre-
colisión de los dos veh́ıculos, es decir:

Para el ĺımite inferior:

ESist(i) = EcM (i) + EcS(i) = 631 548, 92J ⇒

⇒ 1

2
mM v2

M(i) +
1

2
mS v

2
S(i) = 631 548, 92J

(9.61)

Para el ĺımite superior:

ESist(i) = EcM (i) + EcS(i) = 935 511, 65⇒

⇒ 1

2
mM v2

M(i) +
1

2
mS v

2
S(i) = 935 511, 65J

(9.62)

Donde:
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EcM (i), EcS(i) Enerǵıas cinéticas pre-colisión de los turismos Mercedes y Seat [J ]

mM ,mS Masas de los turismos Mercedes y Seat [kg]

vM(i), vS(i) Velocidades pre-colisión de los turismos Mercedes y Seat
[m
s

]

Las expresiones planteadas hasta ahora garantizan el cumplimiento del Teore-
ma de la Enerǵıa, pero también es necesario que se cumpla el Teorema de la
Cantidad de Movimiento, es decir:

pi = pf ⇒ mM vM(i) +mS vS(i) = mM vM(f) +mS vS(f) (9.63)

Donde:

pi, pf Cantidad de movimiento del sistema, pre y post-colisión

[
kg m

s

]
mM ,mS Masas de los turismos Mercedes y Seat [kg]

vM(i), vS(i) Velocidades pre-colisión de los turismos Mercedes y Seat
[m
s

]
vM(f), vS(f) Velocidades post-colisión de los turismos Mercedes y Seat

[m
s

]

Dado que se conocen los sentidos de las velocidades de ambos veh́ıculos –tanto
antes como después de la colisión— es posible prescindir del carácter vectorial
de la ecuación y expresarla aśı:

mM vM(i) −mS vS(i) = mM vM(f) +mS vS(f) (9.64)

Esta última expresión considera que la colisión se verifica en una única compo-
nente longitudinal. En realidad, existe una pequeña componente angular en el
momento de producirse el impacto entre los veh́ıculos pero tanto las trayectorias
pre-colisión como las trayectorias post-colisión están prácticamente alineadas,
por lo que las ecuaciones pueden plantearse como si se tratase de un problema
unidireccional.

Ahora, sustituyendo todos los valores conocidos, es posible formar dos sistemas
de ecuaciones, uno para el ĺımite inferior de valores y el otro para el ĺımite
superior.

Para el ĺımite inferior, se consideran las expresiones (9.61) y (9.64). Los
valores de las velocidades post-colisión son los obtenidos en las ecuaciones
(9.53) y (9.55).
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1

2
· 2 345 · v2

M(i) +
1

2
· 1 645 · v2

S(i) = 631 548, 92J (9.65)

2 345 · vM(i) − 1 645 · vS(i) = 2 345 · 10, 93 + 1 645 · 6, 80 (9.66)

La resolución del sistema de ecuaciones anterior ofrece los siguientes resul-
tados:

vM(i) = 21, 96
m

s

vS(i) = 8, 93
m

s

(9.67)

Para el ĺımite superior, se consideran las expresiones (9.62) y (9.64). Los
valores de las velocidades post-colisión son los obtenidos en las ecuaciones
(9.54) y (9.56).

1

2
· 2 345 · v2

M(i) +
1

2
· 1 645 · v2

S(i) = 935 511, 65J (9.68)

2 345 · vM(i) − 1 645 · vS(i) = 2 345 · 13, 39 + 1 645 · 7, 86 (9.69)

La resolución del sistema de ecuaciones anterior ofrece los siguientes resul-
tados:

vM(i) = 26, 67
m

s

vS(i) = 11, 08
m

s

(9.70)

9.4.3. Conclusión

Como conclusión, las velocidades a las que circulaban los veh́ıculos en los
instantes previos a la colisión quedan comprendidas dentro de los siguien-
tes intervalos:

Para el turismo Mercedes Benz R 320 CDI:

vM(i) = 21, 96− 26, 67
m

s
⇒ vM(i) = 79− 96

km

h
(9.71)

Para el turismo Seat Altea 1.9 D:

vS(i) = 8, 93− 11, 08
m

s
⇒ vS(i) = 32− 40

km

h
(9.72)
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9.4.4. Sensibilidad de los resultados respecto de la posición
del punto de colisión

1. Consideraciones previas

Determinar con precisión cuál es el punto concreto en el que se produce el con-
tacto inicial entre dos veh́ıculos que colisionan puede ser una labor complicada.
Entre el preciso instante en el que se verifica el contacto entre los veh́ıculos
y el instante en el que se producen las primeras hendiduras y arañazos en el
suelo, pueden haberse producido ya daños muy importantes en los veh́ıculos e
incluso desplazamientos de ambos sobre la calzada. De aqúı que puedan existir
diferencias significativas entre la posición en la que se origina la colisión y la
posición de las evidencias sobre el asfalto.

A los efectos de determinar si la posición del punto de colisión afecta de forma
significativa a las velocidades de impacto calculadas, se presentará una recopila-
ción de los cálculos realizados contemplando la posibilidad de que pudieran
existir errores de medición de hasta cinco metros entre lo que fue la
posición real del punto de impacto y las posiciones finales en las que quedaron
ambos veh́ıculos.

Aśı, se contemplará la posibilidad de que los 30,5 metros recorridos por el
turismo Mercedes Benz R 320 CDI hasta detenerse pudieran realmente situarse
en un intervalo comprendido entre 25,5 y 35,5 metros. Respecto del turismo
Seat Altea 1.9 D, se contemplará la posibilidad de que los aproximadamente
15,75 metros que recorrió hasta detenerse pudieran realmente situarse en un
intervalo comprendido entre 10,75 y 20,75 metros.

2. Punto de colisión más lejano de posiciones finales

A continuación se muestran los trabajos de rozamiento post-colisión y
las velocidades de separación que se obtendŕıan si el punto de colisión se
encontrara cinco metros más lejos de las posiciones finales de los veh́ıculos.

Para el turismo Mercedes Benz R 320 CDI:

µ = 0, 20
WRozM = µM mM g dM = 0, 20 · 2 345 · 9, 8 · 35, 5 = 163 165J

vM(f) =
√

2µM g dM =
√

2 · 0, 20 · 9, 8 · 35, 5 = 11, 80
m

s

µ = 0, 30
WRozM = µM mM g dM = 0, 30 · 2 345 · 9, 8 · 35, 5 = 244 748J

vM(f) =
√

2µM g dM =
√

2 · 0, 30 · 9, 8 · 35, 5 = 14, 45
m

s
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Para el turismo Seat Altea 1.9 D:

µ = 0, 15
WRozS = µS mS g dS = 0, 15 · 1 645 · 9, 8 · 20, 75 = 50 177J

vS(f) =
√

2µS g dS =
√

2 · 0, 15 · 9, 8 · 20, 75 = 7, 81
m

s

µ = 0, 20
WRozS = µS mS g dS = 0, 20 · 1 645 · 9, 8 · 20, 75 = 66 902J

vS(f) =
√

2µS g dS =
√

2 · 0, 20 · 9, 8 · 20, 75 = 9, 02
m

s

Respecto de las enerǵıas de deformación, no existirá ningún cambio en sus
valores:

Mercedes Benz R 320 CDI: WDefM = 166 603, 71− 363 496, 83J

Seat Altea 1.9 D: WDefS = 286 675, 21− 310 957, 82J

Ahora se procederá a calcular la enerǵıa total disipada.

El ĺımite inferior de enerǵıa total disipada será:

ESist(i) = WRozM +WDefM +WRozS +WDefS =

= 163 165 + 166 603, 71 + 50 177 + 286 675, 21 =

= 666 620, 92J

(9.73)

El ĺımite superior de enerǵıa total disipada será:

ESist(i) = WRozM +WDefM +WRozS +WDefS =

= 244 748 + 363 496, 83 + 66 902 + 310 957, 82 = 986 104, 65J

(9.74)

Por último, se tiene en cuenta que la enerǵıa total del sistema debe ser
aportada por las enerǵıas cinéticas pre-colisión de los dos veh́ıculos y
que debe cumplirse el Teorema de la Cantidad de Movimiento:
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Para el ĺımite inferior:

1

2
· 2 345 · v2

M(i) +
1

2
· 1 645 · v2

S(i) = 666 620, 92J (9.75)

2 345 · vM(i) − 1 645 · vS(i) = 2 345 · 11, 80 + 1 645 · 7, 81 (9.76)

La resolución del sistema de ecuaciones anterior ofrece los siguientes resul-
tados:

vM(i) = 22, 88
m

s

vS(i) = 7, 99
m

s

(9.77)

Para el ĺımite superior:

1

2
· 2 345 · v2

M(i) +
1

2
· 1 645 · v2

S(i) = 986 104, 65J (9.78)

2 345 · vM(i) − 1 645 · vS(i) = 2 345 · 14, 45 + 1 645 · 9, 02 (9.79)

La resolución del sistema de ecuaciones ofrece los siguientes resultados:

vM(i) = 27, 77
m

s

vS(i) = 9, 97
m

s

(9.80)

Como conclusión, las velocidades a las que circulaban los veh́ıculos en los
instantes previos a la colisión quedan comprendidas dentro de los siguientes
intervalos:

Para el turismo Mercedes Benz R 320 CDI:

vM(i) = 22, 88− 27, 77
m

s
⇒ vM(i) = 82− 100

km

h
(9.81)

Para el turismo Seat Altea 1.9 D:

vS(i) = 7, 99− 9, 97
m

s
⇒ vS(i) = 29− 36

km

h
(9.82)

3. Punto de colisión más cercano de posiciones finales

A continuación se muestran los trabajos de rozamiento post-colisión y las
velocidades de separación que se obtendŕıan si el punto de colisión se en-
contrara cinco metros más cercano de las posiciones finales de los veh́ıculos.

Para el turismo Mercedes Benz R 320 CDI:
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µ = 0, 20
WRozM = µM mM g dM = 0, 20 · 2 345 · 9, 8 · 25, 5 = 117 203J

vM(f) =
√

2µM g dM =
√

2 · 0, 20 · 9, 8 · 25, 5 = 10, 00
m

s

µ = 0, 30
WRozM = µM mM g dM = 0, 30 · 2 345 · 9, 8 · 25, 5 = 175 805J

vM(f) =
√

2µM g dM =
√

2 · 0, 30 · 9, 8 · 25, 5 = 12, 25
m

s

Para el turismo Seat Altea 1.9 D:

µ = 0, 15
WRozS = µS mS g dS = 0, 15 · 1 645 · 9, 8 · 10, 75 = 25 995J

vS(f) =
√

2µS g dS =
√

2 · 0, 15 · 9, 8 · 10, 75 = 5, 62
m

s

µ = 0, 20
WRozS = µS mS g dS = 0, 20 · 1 645 · 9, 8 · 10, 75 = 34 660J

vS(f) =
√

2µS g dS =
√

2 · 0, 20 · 9, 8 · 10, 75 = 6, 49
m

s

Respecto de las enerǵıas de deformación, no existirá ningún cambio en sus
valores:

Mercedes Benz R 320 CDI: WDefM = 166 603, 71− 363 496, 83J

Seat Altea 1.9 D: WDefS = 286 675, 21− 310 957, 82J

Ahora se procederá a calcular la enerǵıa total disipada.

El ĺımite inferior de enerǵıa total disipada será:

ESist(i) = WRozM +WDefM +WRozS +WDefS =

= 117 203 + 166 603, 71 + 25 995 + 286 675, 21 =

= 596 476, 92J

(9.83)
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El ĺımite superior de enerǵıa total disipada será:

ESist(i) = WRozM +WDefM +WRozS +WDefS =

= 175 805 + 363 496, 83 + 34 660 + 310 957, 82 =

= 884 919, 65J

(9.84)

Por último, se tiene en cuenta que la enerǵıa total del sistema debe ser
aportada por las enerǵıas cinéticas pre-colisión de los dos veh́ıculos y
que debe cumplirse el Teorema de la Cantidad de Movimiento:

Para el ĺımite inferior:

1

2
· 2 345 · v2

M(i) +
1

2
· 1 645 · v2

S(i) = 596 476, 92J (9.85)

2 345 · vM(i) − 1 645 · vS(i) = 2 345 · 10, 00 + 1 645 · 5, 62 (9.86)

La resolución del sistema de ecuaciones anterior ofrece los siguientes resul-
tados:

vM(i) = 20, 95
m

s

vS(i) = 9, 99
m

s

(9.87)

Para el ĺımite superior:

1

2
· 2 345 · v2

M(i) +
1

2
· 1 645 · v2

S(i) = 884 919, 65J (9.88)

2 345 · vM(i) − 1 645 · vS(i) = 2 345 · 12, 25 + 1 645 · 6, 49 (9.89)

La resolución del sistema de ecuaciones anterior ofrece los siguientes resul-
tados:

vM(i) = 25, 46
m

s

vS(i) = 12, 34
m

s

(9.90)

Como conclusión, las velocidades a las que circulaban los veh́ıculos en los
instantes previos a la colisión quedan comprendidas dentro de los siguientes
intervalos:
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Para el turismo Mercedes Benz R 320 CDI:

vM(i) = 20, 95− 25, 46
m

s
⇒ vM(i) = 75− 92

km

h
(9.91)

Para el turismo Seat Altea 1.9 D:

vS(i) = 9, 99− 12, 34
m

s
⇒ vS(i) = 36− 44

km

h
(9.92)

4. Conclusión

Como conclusión, puede decirse que el hecho de considerar que el punto real de
colisión pudiera encontrarse hasta cinco metros más lejano de las posiciones fi-
nales de los veh́ıculos o, por el contrario, pudiera encontrarse hasta cinco metros
más cercano a las posiciones finales de los veh́ıculos, se traduce en variaciones
poco significativas de las velocidades de impacto calculadas.

Para el turismo Mercedes Benz R 320 CDI el rango de posibles velocidades

de impacto se ampliaŕıa desde los 79 − 96
km

h
inicialmente calculados al

nuevo rango 75− 100
km

h
Para el turismo Seat Altea 1.9 Del rango de posibles velocidades de impacto

se ampliaŕıa desde los 32− 40
km

h
inicialmente calculados al nuevo rango

29− 44
km

h

9.5. Conclusiones

Como conclusiones más relevantes del presente informe se destacan las si-
guiente:

Las velocidades a las que circulaban los veh́ıculos en los instantes previos a la
colisión quedan comprendidas dentro de los siguientes intervalos:

• Para el turismo Mercedes Benz R 320 CDI:

vM(i) = 79− 96
km

h
(9.93)

• Para el turismo Seat Altea 1.9 D:

vS(i) = 32− 40
km

h
(9.94)
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El informe realizado por la Guardia Civil de Tráfico presenta inconsistencias en
la aplicación de los teoremas de la Enerǵıa y de la Cantidad de Movimiento.

Se desconoce, para ambos veh́ıculos, el valor de los coeficientes de rigidez em-
pleados por el programa informático manejado por la Guardia Civil. Dichos
coeficientes caracterizan el comportamiento de la estructura resistente de am-
bos veh́ıculos. A la vista del informe pericial de la Guardia Civil dichos coefi-
cientes utilizados son los que incorpora la base de datos del propio programa de
cálculo empleado (EDCRASH), siendo destacable el hecho de que en los diver-
sos ((pantallazos)) (del programa EDCRASH) aportados figura como veh́ıculo
un Mercedes S420 en lugar de un Mercedes R320 CDI.

Existe una gran discrepancia en los resultados obtenidos por este equipo in-
vestigador en lo que se refiere a las enerǵıas absorbidas en la deformación por
ambos veh́ıculos. En los cálculos efectuados por este equipo investigador se ha
utilizado el método de McHenry y se ha indicado claramente la fuente de la que
se han obtenido los coeficientes de rigidez. En el informe pericial de la Guardia
Civil no se indica el valor de los coeficientes de rigidez que utiliza el programa
informático.

Las enerǵıas absorbidas en la deformación calculadas por este equipo investi-
gador son, en el mejor de los casos, un 27 % inferiores para el Mercedes-Benz y
un 35 % para el Seat Altea frente a las calculadas por el programa informático
empleado por la Guardia Civil. Siendo que las profundidades de deformación
que se han tenido en cuenta son similares, la discrepancia debe encontrarse
forzosamente en la selección de los coeficientes de rigidez para cada veh́ıculo.

Debe resaltarse, además, que los cálculos efectuados por este equipo investiga-
dor aplicando el método de McHenry han permitido obtener unos resultados
extremadamente conservadores, dado que el método presupone que los largueros
del veh́ıculo se han deformado a compresión. Sin embargo, el larguero delantero
izquierdo del turismo Seat Altea se ha deformado fundamentalmente a flexión
siendo necesaria menor enerǵıa para deformar a flexión el larguero que para
deformarlo a compresión. Ello permite afirmar que en realidad la enerǵıa ab-
sorbida en la deformación del Seat Altea fue inferior a la calculada aplicando
el método de McHenry, lo que se traduciŕıa en unas velocidades en el momento
de la colisión de los veh́ıculos algo inferiores a las calculadas.

Los resultados obtenidos con el programa de cálculo manejado por la Guardia
Civil suponen que ambos veh́ıculos en su movimiento post-colisión debeŕıan ha-
ber disipado su enerǵıa cinética residual desplazándose desde el punto de colisión
hasta sus posiciones finales manteniendo un valor de coeficiente de rozamiento
promedio de 0,63. Dicho coeficiente se encuentra comprendido dentro del inter-
valo de valores posibles de coeficiente de rozamiento entre unos neumáticos que
frenan al máximo de sus posibilidades sobre un asfalto usado. Dicho valor es
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incompatible con los vestigios observados en el lugar del accidente, correspon-
dientes a los movimientos de ambos veh́ıculos después de la colisión hasta sus
posiciones finales.



Caṕıtulo 10
Conclusiones

10.1. Introducción

A partir de las investigaciones de accidentes en profundidad en las que ha par-
ticipado el doctorando en los últimos diez años[46] se pueden extraer las siguientes
conclusiones:

10.2. Protocolos de toma de datos para la elabo-

ración de atestados

A lo largo de la presente tesis se han estudiado en detalle cinco atestados corres-
pondientes a accidentes de tráfico. En ellos se han detectado errores importantes que
han tenido consecuencias perjudiciales para algunos de los implicados en los acciden-
tes. Constituyen un simple botón de muestra de lo observado en los 180 accidentes
estudiados a lo largo de estos años.

En adelante debe evitarse que se sigan elaborando atestados incompletos o inco-
rrectos. La calidad de estos documentos, que son la base sobre la que trabajan los
distintos profesionales que intervienen (peritos, tramitadores de siniestros de com-
pañ́ıas de seguros, abogados, fiscales y jueces) debe ser uniforme. Los atestados deben
contener los datos necesarios para acometer posteriormente una investigación en pro-
fundidad del accidente[32]. La calidad y cantidad de los datos condiciona la calidad
y cantidad de la investigación del accidente.

159
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En relación con los datos relativos a la escena del accidente y a los veh́ıculos
implicados, debe formarse adecuadamente a los miembros de los cuerpos de atestados,
explicando los distintos protocolos de toma de datos existentes para cada uno de
los elementos del accidente. Esta formación debe adaptarse a los nuevos métodos
existentes en reconstrucción de accidentes.

A modo de ejemplo en la actualidad en todos los atestados se debeŕıa incluir
un apartado de toma de medidas de las deformaciones de los veh́ıculos implicados,
que son necesarias para el cálculo de las enerǵıas absorbidas en la deformación de
los veh́ıculos. Estas medidas son dif́ıciles de obtener en muchas ocasiones para los
peritos, ya que en el momento en que reciben el encargo los veh́ıculos ya han sido
reparados o desguazados.

Estos protocolos de toma de datos debeŕıan ser uniformes y de utilización por
parte de todos los cuerpos de atestados, ya sean de Polićıas Locales, Autonómicas o
Guardia Civil. La elaboración de estos protocolos correspondeŕıa de forma conjunta
y coordinada a estos cuerpos y a expertos en materia de investigación de accidentes.

Propuesta A

Merece especial mención la ((Diligencia de Parecer e Informe)) de los atestados en
la que la Fuerza Instructora concluye acerca de las causas del accidente y establece
los responsables del mismo siempre ((salvo mejor parecer de su señoŕıa)). A lo largo de
estos años he llegado al convencimiento de que seŕıa preferible que este apartado del
atestado fuera retirado y que el atestado se limitara a contener los datos objetivos
del accidente. A partir de este documento objetivo e indiscutible los técnicos exper-
tos en investigación de accidentes elaboraŕıan sus reconstrucciones que podŕıan ser
sometidas a contradicción en juicio. A todo esto podŕıa oponerse que todo ciudadano
tiene derecho a que la Guardia Civil o Polićıa competente emita un atestado con un
pronunciamiento acerca del accidente (causas y responsables) ya que, de lo contrario,
se veŕıa obligado a sufragar de su bolsillo el coste de una reconstrucción elaborada
por un experto. Una forma de evitarlo seŕıa la creación de un cuerpo de Ingenieros
Forenses del Estado integrado por expertos en investigación de accidentes de tráfico
que se convertiŕıan en verdaderos auxiliares de Jueces y Fiscales. De esta manera el
dictamen relativo a causas y delimitación de responsables seŕıa competencia no ya de
los Equipos de Atestados sino de expertos técnicos forenses.

La creación de ese cuerpo de expertos no debeŕıa despertar la sospecha de que
vulnera el derecho de defensa que establece el art́ıculo 24 de la Constitución Española.
Todo ciudadano tendŕıa la posibilidad, como ahora, en el seno del proceso judicial
de proponer una prueba pericial judicial que seŕıa practicada por otro experto con
las garant́ıas que establezca la Ley Procesal de aplicación. Por otra parte, también
seguiŕıa siendo posible solicitar a un experto la elaboración de una reconstrucción
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del accidente al margen del proceso judicial y, en función del resultado, aportarla
posteriormente al proceso como una prueba pericial más.

Por tanto, el único cambio que se propone consistiŕıa en desplazar la competencia
de emisión del dictamen de causas y posibles responsables a un cuerpo de expertos
forenses dejando para los Equipos de Atestados la competencia exclusiva de toma de
datos objetivos del accidente.

Propuesta B

Si se decidiera que la ((Diligencia de Parecer e Informe)) debe seguir en los atestados
y que, por tanto, debe ser la Guardia Civil o Polićıa competente quien dictamine
técnicamente sobre la base de los datos recabados yo entiendo, a la vista de los
errores que he ido constatando a lo largo de estos años, que debeŕıa crearse un cuerpo
de expertos evaluadores de los atestados. Este cuerpo de expertos debeŕıa evaluar
si los datos recabados son suficientes para dictaminar acerca del accidente. Además,
debeŕıa estudiar la ((Diligencia de Parecer e Informe)) e indicar si la considera correcta
o no.

Quedaŕıa pendiente el desarrollo de esta propuesta tomando como referencia el
sistema seguido por la Agencia Nacional de Evaluación y Prospectiva (ANEP) . En
los casos en que aśı se estableciera debeŕıa la Administración competente solicitar
a Guardia Civil o Polićıa la emisión de un nuevo informe de subsanación de errores
detectados con nuevo dictamen de causas y responsables.

Las propuestas anteriores no son aplicables a todos los accidentes que ocurren en
este páıs, pero śı a los más graves por sus consecuencias. Podŕıa aplicarse inicialmente
a todos los accidentes mortales. En el año 2011 se registraron un total de 1 683
accidentes mortales. Ello supondŕıa que el cuerpo de expertos debeŕıa analizar en
torno a 1 700 atestados al año. Para ello estimo suficiente un equipo de 40 expertos.

En una segunda fase debeŕıa estudiarse la posibilidad de aplicar este control de
expertos a los atestados relativos a accidentes con heridos muy graves, entendiendo
por tales a aquéllos que presentan lesiones permanentes graves al recibir el alta hospi-
talaria. Quedaŕıa por definir el concepto ((lesión permanente grave)) por los expertos.
En este concepto quedaŕıan incluidos, por ejemplo, los lesionados medulares.

Debeŕıa diseñarse un proceso de selección de expertos que podŕıa consistir en un
concurso de méritos.

Es necesario resaltar que este sistema de evaluación de atestados podŕıa tener el
efecto de disminuir considerablemente el número de juicios por accidente de tráfico
en el caso de que el sistema fuera aceptado por las Compañ́ıas Aseguradoras. Dichas
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Compañ́ıas podŕıan firmar un acuerdo o protocolo por el que aceptaŕıan un acuerdo
de expertos. De esta forma aceptaŕıan el atestado ya validado por los expertos y con
la aplicación del acuerdo suscrito resolver extrajudicialmente el siniestro.

10.3. Formación de Jueces y Fiscales en valoración

de informes de accidentes

Tanto la Ley de Enjuiciamiento Criminal como la Ley de Enjuiciamiento Civil
otorgan libertad al juez para la valoración de los dictámenes periciales con la sola
obligación de aplicar en dicha actividad las reglas de la sana cŕıtica. La prueba pe-
ricial es libremente valorada por el juez. Pero los jueces carecen de conocimientos
especializados en materia de investigación de accidentes.

Por todo ello, los Jueces debeŕıan someterse a un plan de formación en materia
de valoración de informes de investigación de accidentes que pasaŕıa por la
explicación de los principios fundamentales de la disciplina, de los distintos métodos
de trabajo (con sus limitaciones) y de la descripción de los errores más habituales
cometidos por los cuerpos de atestados y por los propios peritos.

Los Jueces deben conocer aquellos puntos que condicionan los resultados de un
informe: coeficientes de rozamiento, tiempos de reacción, etc. No se trata de convertir
a los Jueces en expertos en la materia, sino de dotarles de información y criterio que
facilite en el ejercicio de su actividad profesional la comprensión y posterior valoración
de estos informes antes de dictar sentencia.

El plan de formación citado debeŕıa asimismo aplicarse a los Fiscales. Este doc-
torando ya presentó una propuesta de curso denominado ((Factores clave en la in-
vestigación de accidentes de tráfico)) al Fiscal General de Seguridad Vial, pero no se
obtuvo ninguna respuesta.

10.4. Modificaciones legislativas necesarias para do-

tar a los Jueces de técnicos auxiliares espe-

cialistas en reconstrucción de accidentes

Dada la importancia del problema de los accidentes de tráfico, por el número de
v́ıctimas y su repercusión económica, debeŕıan producirse en el futuro las modifica-
ciones legislativas necesarias para que los Jueces contaran en materia de accidentes
de tráfico con técnicos auxiliares que les facilitaran o ayudaran en la comprensión de
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los informes técnicos aportados al procedimiento judicial. Podŕıa tratarse de profesio-
nales de reconocido prestigio o diseñar una oposición al efecto, que garantizara una
cualificación técnica suficiente.

Se propone la creación de un cuerpo de ingenieros forenses integrado por exper-
tos en investigación de accidentes, titulados superiores al servicio de la Administración
de Justicia. Los ingenieros forenses seŕıan funcionarios de carrera que desempeñaŕıan
funciones de asistencia técnica a los Juzgados, Tribunales y Fiscaĺıas, ejerciendo sus
funciones con plena independencia y bajo criterios estrictamente técnicos. Entre sus
funciones se encontraŕıan la emisión de informes de evaluación de atestados y de in-
formes de reconstrucción de accidentes. También el asesoramiento técnico a los jueces
en su labor de interpretación de los informes emitidos por diversos técnicos y que
hayan sido aportados al proceso judicial por las partes.

10.5. Colocación de cajas negras (EDR) en todos

los veh́ıculos

A medida que se han ido incorporando diversos sistemas electrónicos de seguridad
en los veh́ıculos las evidencias f́ısicas en la escena de los accidentes han disminuido.
Por ejemplo, los sistemas antibloqueo de frenos (ABS) reducen la presencia de huellas
de neumático sobre el pavimento lo que dificulta el planteamiento de hipótesis o la
determinación de conclusiones acerca del comportamiento del veh́ıculo y/o de sus
neumáticos antes o después de la colisión.

Dado el elevado coste de las investigaciones de accidentes en profundidad éstas
se restringen a un número limitado de casos, generalmente aquellos en los que la
colisión ha sido más severa. Existe un consenso general en que las bases de datos
accidentológicas presentan numerosas deficiencias debido a que contienen información
relativa a un número escaso de colisiones y debido a la parcialidad de las propias
fuentes de dichos datos. Actualmente los veh́ıculos generan, analizan y utilizan una
gran cantidad de datos del veh́ıculo para un gran número de operaciones tales como
el control del motor y de la velocidad, frenado y la activación de sus sistemas de
seguridad. Por ejemplo los cada vez más sofisticados sistemas airbag [33][5] toman
decisiones basadas en la velocidad del veh́ıculo, la dirección y la severidad de la
colisión, la talla y posición del ocupante y el uso del cinturón de seguridad. Sin
embargo, no todos los veh́ıculos capturan y almacenan esta información. Además no
todos los tipos de datos y formatos de los mismos se encuentran estandarizados.

La creciente sofisticación de la tecnoloǵıa y sus costes decrecientes suponen una
oportunidad para regular la adquisición, almacenamiento y recuperación de todos
estos datos relativos a la colisión, aśı como la estandarización del formato de la
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información.

Las cajas negras o Event Data Recorders (EDR) almacenan información acerca
de las colisiones. Algunos sistemas únicamente registran datos relativos a aceleración
/ deceleración del veh́ıculo, mientras que otros registran además una multitud de
datos complementarios tales como datos relativos al conductor (frenada, dirección,
etc) y estado de los sistemas del veh́ıculo. Los EDR continuamente registran y borran
estos datos para que los datos de los últimos 8 segundos siempre estén disponibles.
En el caso de que se superen determinados umbrales preestablecidos de severidad de
impacto el EDR mueve todos los datos pre-colisión de los últimos 8 segundos a su
memoria de largo plazo (long term memory). Además en estos casos los EDR registran
en esta misma memoria de largo plazo todos los datos relativos a lo que ocurre durante
los 6 segundos siguientes a la colisión, como por ejemplo el instante de tiempo y la
forma en que se produce el despliegue de los airbags. Los EDR proporcionan una
medición objetiva de lo que ocurre en los últimos segundos justo antes de la colisión.

La información registrada por los EDR ayuda en la investigación acerca de las
causas de las colisiones y los mecanismos de lesiones, y hacen posible una mejor
identificación de los problemas de seguridad. Además la información puede utilizarse
para mejorar la seguridad de los veh́ıculos, en concreto los sistemas de retención de
ocupantes.

El uso de las cajas negras se ha revelado extremadamente valioso en otros medios
de transporte, particularmente en la aviación.

El uso de los EDR plantea dudas acerca del uso de datos de carácter personal. Aśı,
Asociaciones e Institutos tales como el IIHS (Insurance Institute for Highway Safety)
indican que debe asegurarse que los datos que se proporcionen a los investigadores no
deben contener información acerca de las identidades de los ocupantes involucrados
en la colisión. Es evidente que el uso de los datos personales carece de interés para
un análisis estad́ıstico de los datos, por lo que al menos en este campo no se aprecian
conflictos de derechos.

Las Asociaciones de Consumidores muestran su preocupación por el hecho de que
en el futuro las Aseguradoras condicionen el aseguramiento de los veh́ıculos a que
los mismos lleven instalado el EDR y que los datos registrados sean utilizados en un
procedimiento judicial derivado de un accidente de tráfico.

Lo que queda fuera de toda duda es que los consumidores propietarios de veh́ıculos
tienen derecho a conocer que su veh́ıculo incorpora un EDR, aśı como qué datos es
capaz de registrar antes, durante y después de la colisión y quiénes tienen derecho de
acceso a estos datos.

Los sistemas de notificación automática de colisiones integran la tecnoloǵıa EDR
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con otros sistemas electrónicos tales como GPS y teléfonos móviles, que permiten
una notificación temprana de la ocurrencia, naturaleza y localización de las colisiones
severas. Una notificación temprana puede salvar muchas vidas dado que el personal
de urgencias puede determinar con antelación la probable naturaleza y severidad de
las lesiones y acudir con los medios necesarios a la escena del accidente con mayor
antelación. Los EDR proporcionan los datos necesarios para determinar la severidad
de la colisión y estos datos pueden ser utilizados para predecir la severidad de las
lesiones. Se ha desarrollado software que permite evaluar los datos de la colisión y
predecir la severidad de las lesiones. De ah́ı la importancia de una estandarización
del contenido de los datos adquiridos por los EDR y de su formato, lo que aseguraŕıa
que las predicciones están basadas en los mismos datos de base para todo el espectro
de marcas y modelos de veh́ıculos.

La National Highway Traffic Safety Administration (NHTSA) ha pro-
puesto la nueva FMVSS No 405 ((Event Data Recorders)) que obliga a la
instalación de EDRs en la mayor parte de los veh́ıculos ligeros construidos
a partir de 1 de septiembre de 2014. El motivo fundamental de esta propuesta de
regulación se encuentra en que los datos recogidos por los EDR permiten determinar
si hay defectos de seguridad en los veh́ıculos y proporcionan información acerca de
los instantes inmediatamente anteriores al choque y del propio choque que permiten
la mejora de las tecnoloǵıas de seguridad. El motivo no se encuentra, por tanto, en
la determinación de responsabilidades en caso de accidente.

Se plantea un conflicto de derechos. En principio, el propietario del veh́ıculo es el
propietario de los datos recogidos por el EDR incorporado en su veh́ıculo y debe con-
sentir para que esos datos puedan ser utilizados. Existe también la postura de que la
mejora de la seguridad de los veh́ıculos y la seguridad vial en general debe prevalecer,
por ser más importante, frente a la protección de datos de carácter personal.

Existe la preocupación de que en el futuro las Compañ́ıas Aseguradoras requieran,
como condición indispensable para que opere la cobertura de la póliza, el acceso y
la utilización de los datos recogidos por los EDR en los juicios que se celebren por
accidentes de tráfico.

No obstante, a la vista de lo ocurrido en numerosos juicios por accidente de tráfico
en los que he intervenido como perito especialista en investigación de accidentes, es
imprescindible que se articulen instrumentos legales para la utilización de los datos
contenidos en los EDRs con el fin de poder realizar detalladas investigaciones de lo
ocurrido en un accidente de tráfico. Actualmente la ausencia de huellas de frenada
como consecuencia de la activación de los ABS obliga a los investigadores a trabajar
únicamente con métodos de cálculo que permiten determinar las enerǵıas absorbidas
en la deformación de los veh́ıculos. Existe un gran desconocimiento de estos métodos
en cuanto a sus hipótesis de partida y a los protocolos de medición de deformaciones
que llevan aparejados. Esto favorece la aparición de informes contradictorios en los
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juicios, en la mayoŕıa de las ocasiones diametralmente opuestos. Existen discrepancias
en las medidas de deformación, en los coeficientes de rigidez, etc. En los casos en
los que se utiliza un programa informático para realizar la reconstrucción es muy
frecuente que el técnico no conozca en detalle el método de cálculo empleado por el
programa y sus limitaciones con lo que puede obtener resultados muy alejados de la
realidad de lo ocurrido, pero que son aceptados como válidos simplemente porque
han sido obtenidos utilizando dicho programa. Todo ello conduce a errores judiciales,
dado que el Juez no tiene en la mayoŕıa de los casos instrumentos para determinar la
corrección o no de los resultados obtenidos por los distintos técnicos intervinientes.

La utilización de los datos recogidos por los EDRs instantes antes, durante y
después de la colisión eliminaŕıa la controversia y permitiŕıa conocer exactamente las
velocidades y aceleraciones pre y post-colisión de los veh́ıculos implicados, conocer si
ha habido frenada previa a la colisión, etc. Ello permitiŕıa objetivar una buena parte
de parámetros que son objeto de controversia en los juicios.

En el ámbito europeo las cosas van más despacio que en USA. Aśı en la comuni-
cación de la Comisión de fecha 20 de julio de 2010 se cita dentro de las herramientas
comunes para la supervisión y la evaluación de la eficacia de las poĺıticas de segu-
ridad vial un mejor conocimiento de los accidentes y los riesgos. Se indica que se
((examinará el valor añadido del desarrollo de grabadores de datos sobre incidencias
(’cajas negras’) y de su instalación, en particular, en veh́ıculos profesionales tenien-
do en cuenta su repercusión socioeconómica)). En este documento se indica que las
orientaciones poĺıticas propuestas constituyen un plan de acciones posibles previstas
para la próxima década. Estas orientaciones poĺıticas proporcionan un marco gene-
ral que permite emprender iniciativas concretas a nivel europeo, nacional, regional y
local. A la vista de lo anterior entiendo que España debeŕıa adelantarse y establecer
la obligatoriedad de instalación de los EDR en todos los veh́ıculos. Esta obligatorie-
dad obviamente no se extendeŕıa a los veh́ıculos que ya circulan por nuestras v́ıas.
Ello obligaŕıa a todos los fabricantes de veh́ıculos no sólo a instalar estos EDR en
sus veh́ıculos sino también a proporcionar el algoritmo de desencriptado de los datos
para que pudieran ser descargados por los Equipos de Atestados. Otra posibilidad
consistiŕıa en obligar a todos los fabricantes a la utilización del mismo sistema de
codificación pero esta solución se considera muy dif́ıcil de aplicar dado que muchos
fabricantes ya tienen desarrollados estos EDR.

De esta forma los Equipos de Atestados seŕıan los encargados de la descarga de los
datos registrados por los EDR de los veh́ıculos accidentados, datos que posteriormente
seŕıan analizados e interpretados por técnicos expertos en investigación de accidentes.
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10.6. Investigaciones en profundidad de accidentes

Debe tomarse como referencia la investigación de accidentes e incidentes de avia-
ción. El único objetivo de la investigación de accidentes o incidentes es la prevención
de futuros accidentes e incidentes. El propósito de esta actividad no es determinar la
culpa o responsabilidad.

Entiendo que el sistema de investigación técnica independiente de los accidentes
aéreos es trasladable al ámbito de los accidentes de tráfico y propongo la creación de
una Comisión de Investigación de Accidentes de Tráfico, dependiente de la
Dirección General de Tráfico, integrada por expertos independientes, ya sean perso-
nas f́ısicas y/o Institutos de Investigación públicos o privados de reconocido prestigio
en investigación en profundidad de accidentes de tráfico. Dicha Comisión emitiŕıa
informes en aquellos accidentes de tráfico más graves por sus consecuencias. El obje-
tivo de estos informes seŕıa determinar las causas del accidentes, aśı como los factores
concurrentes, pero no determinar culpabilidades o responsabilidades. Dichos infor-
mes debeŕıan contener ((recomendaciones de seguridad)) formuladas con la intención
de prevenir accidentes e incidentes futuros.

Debeŕıan ser estas investigaciones de accidentes en profundidad las que nos in-
dicaran en el futuro qué nuevos elementos o factores deben ser incorporados en los
protocolos de actuación de las Fuerzas Instructoras.

10.7. Reflexiones finales

Las investigaciones en accidentes de tráfico llevadas a cabo por el que suscribe en
los últimos diez años permiten corroborar que en la mayor parte de los accidentes
concurren simultáneamente varias causas en su producción.

Además, el factor más relevante es el factor humano, o mejor dicho, la conducta
humana sin olvidar su interrelación con el estado del veh́ıculo, la v́ıa y el entorno. En
la mayoŕıa de los casos la causa principal se encuentra en el factor humano, si bien
también existen causas secundarias asociadas al estado de la v́ıa o del veh́ıculo.

En gran número de accidentes estudiados las soluciones se habŕıan encontrado, a
pesar de encontrarse la causa principal en el factor humano, en actuaciones sobre el
veh́ıculo o la propia v́ıa.

La mejora de la señalización vertical y horizontal, la fijación de ĺımites espećıficos
de velocidad adecuados a cada tramo, la ejecución de modificaciones en el trazado
de la v́ıa (ingenieŕıa de bajo coste) pueden compensar o, incluso, hacer desaparecer
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el error humano.

Un programa serio futuro de investigación de accidentes en profundidad y de audi-
toŕıas de los puntos de conflicto debeŕıa permitirnos establecer en el futuro estrategias
adecuadas y la adopción de medidas técnicamente justificadas de compensación del
error humano.

No debemos olvidar el derecho que tienen todas las v́ıctimas por accidentes de
tráfico y sus familias a conocer por qué se produjo el accidente en el que se vieron
inmersos; el derecho a saber qué falló y qué originó ese accidente concreto; el derecho
a saber si alguien, a nivel personal o institucional, actuó negligentemente; el derecho
a saber si esas circunstancias que degeneraron en el accidente pudieron ser gestiona-
das más eficazmente, de forma que el accidente pudiera haber sido evitado. Y esto,
tanto en el accidente de autobús que se cobra veinte vidas, como en el accidente de
ciclomotor ocurrido en la más solitaria carretera.

Es evidente que la lucha contra los accidentes de tráfico debe pasar por investigar
en profundidad y de forma independiente los detalles técnicos de los accidentes de
tráfico. Éste es el único camino que se puede emprender para conocer las causas (no
únicamente los factores concurrentes) que los originan.
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Futuras ĺıneas de trabajo

La presente tesis ha intentado evidenciar una serie de problemas graves que afectan
a la investigación de accidentes de tráfico y a las consecuencias que los resultados de
las investigaciones pueden tener para los ciudadanos.

Se entiende que los posibles futuros trabajos derivados de esta tesis debeŕıan co-
menzar a abordar el diseño de propuestas concretas que ayuden a resolver el problema,
incidiendo sobre todo en que posean un carácter realista, tanto por costes, como por
alcance o envergadura.

Algunas de estas propuestas debeŕıan ir espećıficamente dirigidas a romper el
aislacionismo entre disciplinas, especialmente con aquellas más directamente involu-
cradas en la toma de decisiones. A menudo, jueces, fiscales, y fuerzas de seguridad,
poseen lagunas de conocimiento que ellos mismos ignoran.

Debeŕıa crearse un grupo de trabajo integrado por expertos en investigación de
accidentes y miembros de los Cuerpos de Atestados de Guardia Civil y Polićıas Au-
tonómicas y Locales con la finalidad de diseñar un protocolo de toma de datos uni-
forme para elaboración de atestados.

El Ministerio de Justicia debeŕıa crear un grupo de trabajo orientado a estudiar
la viabilidad juŕıdica de creación de un cuerpo de Ingenieros Forenses del Estado.

Se aprecia la necesidad de centralizar en algún órgano todos los datos relativos a
un accidente de tráfico: datos recabados en los atestados, datos hospitalarios, datos
del informe de alta forense y datos de las Compañ́ıas Aseguradoras. Esa centralización
conllevaŕıa la creación de una gran Base de Datos Accidentológica que, entre otras
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cosas permitiŕıa:

Detectar posibles relaciones entre lesiones y tipos o marcas de veh́ıculos, ta-
les como propensión a causar lesiones determinadas, gravedad significativa de
determinadas lesiones, elementos especialmente lesivos, etc.

Valoración de la eficacia de los sistemas de seguridad.

Eficacia en la intervención de los servicios de emergencia.

Elaboración de modelos predictivos de accidentes de tráfico.
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[36] Dirección General de Tráfico: Notarios de la carretera. (183).

[37] Elvik, Rune, Alena Hoye, Truls Vaa y Michael Sorensen: The Handbook of Road
Safety Measures. Emerald, second edición, 2009, ISBN 9781848552500.

[38] Fay, Richard J y Fay Engineering Corp: Computer Images and Animations in
Court. SAE Technical Paper, página 8, 1997.

[39] Foale, Tony: Motorcycle Handling and Chassis Design. Tony Foale, 2002,
ISBN 84-933286-1-8.

[40] Fonayet Méndez, Jordi: Protocolo de actuación de toma de datos en accidentes
de circulación para una unidad de atestados. Proyecto Fin de Carrera dirigido
por Alberto Iglesia. Universidad de Zaragoza, 2005.

[41] Gillespie, Thomas D.: Fundamentals of vehicle dynamics. SAE (Society of Au-
tomotive Engineers), 1992, ISBN 1-56091-199-9.
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Apéndice A
Clasificación de Daños producidos
en la Colisión (CDC)

A.1. ¿Qué es la CDC?

La ((Clasificación de Daños producidos en la Colisión)) (CDC) es un sistema de
descripción de los daños sufridos por un veh́ıculo en un accidente. Este sistema es
muy útil para aquellas personas que se encargan de la toma de datos en los accidentes:
Polićıas Locales, Guardias Civiles, Polićıas Autonómicos, Peritos Tasadores, Técnicos
en Investigación de Accidentes de Tráfico, etc.

A partir de los años cincuenta muchos investigadores comenzaron a recoger datos
de veh́ıculos que hab́ıan sufrido un accidente. Cada uno de ellos eligió un formato y
un criterio diferente de recopilación de datos, lo que hizo muy dif́ıcil poner en común
estos datos.

Inicialmente se pensó que el criterio adecuado para clasificar los accidentes debeŕıa
estar basado en la velocidad del veh́ıculo en el momento del impacto. Sin embargo, este
criterio basado en la velocidad de impacto es un criterio incompleto. Las dimensiones
y caracteŕısticas resistentes del objeto contra el que colisiona el veh́ıculo, aśı como la
zona del veh́ıculo que sufre el impacto son factores que influyen de manera directa
en las deformaciones experimentadas por el veh́ıculo. Ello supone que un mismo
veh́ıculo, impactando a la misma velocidad, puede sufrir deformaciones muy diferentes
en función del tipo de colisión, entendiendo por tal la zona del veh́ıculo que impacta
y el tipo de objeto contra el que impacta (árbol, farola, semáforo, señal, peatón, otro
veh́ıculo, ...). De aqúı se deduce que la velocidad no constituye un buen criterio para
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describir los daños sufridos en la colisión.

A partir de los trabajos realizados por The Motor Vehicle Manufacturers Asso-
ciation se elaboró en el año 1970 un documento, por parte de la SAE (Society of
Automotive Engineers), que constitúıa prácticamente la actual CDC como ((práctica
recomendada)) (SAE Recommended Practice J224 ). En 1972, en el documento SAE
J224a, se introdujeron modificaciones al sistema inicialmente concebido.

A.2. Descripción de la CDC

La ((Clasificación de Daños producidos en la Colisión)) (CDC) es un código de
siete caracteres, tres de los cuales son numéricos y los otros cuatro alfabéticos[49].

A.2.1. Los dos primeros caracteres

Los dos primeros caracteres indican la dirección de la fuerza principal
del impacto. La dirección de la fuerza principal del impacto es un parámetro muy
importante en la investigación de un accidente de tráfico, ya que está directamente
relacionada con el comportamiento estructural del veh́ıculo y con la cinemática de los
ocupantes. La fuerza principal de impacto es la fuerza que causó las deformaciones
en el veh́ıculo siniestrado. La dirección de la fuerza principal de impacto viene deter-
minada por la resultante de las fuerzas que actúan sobre el veh́ıculo en el punto de
aplicación. La dirección de la fuerza principal del impacto se codifica por medio del
criterio de los sectores horarios, tal y como puede apreciarse en la Figura A.1.
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Figura A.1: Codificación de la dirección de la fuerza principal del impacto por medio
del criterio de los sectores horarios.
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Aśı, por ejemplo los caracteres ((12)) indican que la fuerza principal actuó frontal
y longitudinalmente sobre el área deformada. Es decir, que el impacto fue frontal y
alineado. Los caracteres ((09)) indican que la fuerza principal actuó sobre el lateral
izquierdo del veh́ıculo, en dirección perpendicular al eje longitudinal del veh́ıculo.
Los caracteres ((06)) indican que la fuerza principal actuó sobre la parte posterior del
veh́ıculo en dirección longitudinal (colisión por alcance).

Existen casos en los que la dirección de la fuerza principal de impacto se encuentra
en la frontera de dos sectores horarios. Por ejemplo, una fuerza con una dirección de
15o en sentido horario se encontraŕıa en la frontera de los sectores ((12)) y ((01)). En este
caso tanto la clasificación ((12)) como la clasificación ((01)) seŕıan correctas. No debe
olvidarse, una vez llegados a este punto, que el investigador, por muy experto que
sea, podrá cometer errores en la determinación de la dirección de la fuerza principal
de impacto de ±5o.

El código ((00)) indica que el impacto no es horizontal, como en un vuelco o en un
impacto que afecta únicamente a los bajos del veh́ıculo.

Figura A.2: Vista de un Renault Cĺıo con un fuerte impacto en el lateral derecho.

En los casos en los que la estructura del veh́ıculo ha sufrido un arqueamiento
superior a 100mm la clasificación de la dirección de la fuerza (de acuerdo con lo visto
anteriormente) se incrementa, dependiendo del tipo de arqueamiento, en la cantidad
de 20, 40, 60 u 80. Aśı, por ejemplo, en el caso de un veh́ıculo que ha sufrido un impacto
estrictamente frontal la dirección de la fuerza principal de impacto se clasifica con los
caracteres ((12)), en el caso de que el arqueamiento sea inferior a 100mm, ya sea en el
plano vertical o en el plano lateral.

En los casos en los que el arqueamiento es superior a 100mm la clasificación de la
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Figura A.3: Vista de un veh́ıculo con arqueamiento y otro sin arqueamiento.

dirección de la fuerza principal de impacto se incrementa para indicar la dirección en la
que se produce el arqueamiento. Aśı, en el caso comentado anteriormente en el que la
dirección de la fuerza principal veńıa clasificada como ((12)) si hubiera un arqueamiento
vertical hacia arriba la clasificación vendŕıa dada por los caracteres ((32)). Esto es:
((12 + 20 = 32)). Si el arqueamiento vertical fuera hacia abajo la clasificación vendŕıa
dada por los caracteres ((52)). Esto es: ((12 + 40 = 52)). En el caso de arqueamiento
lateral hacia la derecha la clasificación vendŕıa dada por los caracteres ((72)). Esto es:
((12 + 60 = 72)). En el caso de arqueamiento lateral hacia la izquierda la clasificación
vendŕıa dada por los caracteres ((92)). Esto es: ((12 + 80 = 92)).

En los casos en los que el veh́ıculo haya experimentado un arqueamiento tanto
lateral como vertical la clasificación de la dirección de la fuerza principal de impacto
debe reflejar el arqueamiento cuantitativamente más importante. En el caso de que
ambos arqueamientos tengan la misma entidad hay que dar preferencia al arquea-
miento vertical.

A.2.2. El tercer carácter

El tercer carácter, consistente en una letra, se refiere al área proyectada del
veh́ıculo que contiene la deformación (Figura A.4). El código indica qué área
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proyectada contiene la deformación: F (Front, frontal), R (Right, lateral derecho),
B (Back, parte posterior), L (Left, lateral izquierdo), T (Top, parte superior) o U
(Undercarriage, bajos del veh́ıculo).

Localización Código
Frontal F
Lateral derecho R
Parte posterior B
Lateral izquierdo L
Parte superior (techo) T
Bajos del veh́ıculo U
Inclasificable (daños masivos) X

Figura A.4: Tercer carácter de la CDC (clasificación según la proyección del área de
deformación).

El parabrisas se considera incluido en el área proyectada F y la luna posterior se
considera incluida en el área proyectada B. Se utiliza el carácter U para el caso de
impacto en los bajos del veh́ıculo, excluyendo las ruedas.

Los impactos que únicamente afectan a las ruedas del veh́ıculo se clasifican me-
diante los caracteres F, L, R o B, según donde se localice el área proyectada del
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contacto inicial. En este tipo de impactos debe introducirse W como quinto carácter.

El carácter X se reserva para perfiles de impacto caracteŕısticos de un siniestro
total, en los que resulta dif́ıcilmente clasificable el área proyectada de impacto.

El tercer carácter de la CDC definirá un sistema tridimensional de ejes ortogonales
que será especificado por los caracteres 4o, 5o y 7o. Para entender más fácilmente cómo
se definirán los ejes ortogonales es conveniente imaginar que el veh́ıculo está encerrado
en una ((caja)) de seis caras. La zona del veh́ıculo que ha sufrido deformación puede
entonces proyectarse sobre la cara más próxima de la ((caja)) (visto de otra forma, esa
zona se proyecta sobre la cara atravesada inicialmente por la dirección de la fuerza
principal de impacto). Aśı, según se muestra en la Figura A.5, el frontal y la parte
trasera del veh́ıculo se proyectarán sobre los que denominaremos planos laterales
verticales de la ((caja)). Por su parte, los laterales del veh́ıculo se proyectarán sobre
los planos longitudinales verticales y, por último, la parte superior y los bajos
del veh́ıculo se proyectarán sobre los planos horizontales .

Con esta consideración, el área deformada queda clasificada por los caracteres 4o

y 5o de la CDC, según dos ejes ortogonales que están contenidos en la cara sobre
la que se ha proyectado, determinada por el tercer carácter. Los caracteres 4o y 5o

proporcionarán una descripción adicional, indicando la extensión del daño dentro del
plano o cara que contiene la deformación.

Por ejemplo, en un impacto frontal el plano sobre el que se proyecta la deformación
es el plano lateral-vertical frontal. Por tanto, los ejes ortogonales estarán contenidos
en este plano y, uno de ellos, coincidirá con la dirección lateral, mientras que el otro
lo hará con la dirección vertical.

En lo que se refiere a la profundidad del daño, ésta quedará codificada mediante
el 7o carácter, según un eje perpendicular al plano sobre el que se proyecta la de-
formación. En el ejemplo del impacto frontal, este eje estará dispuesto en dirección
longitudinal.

A.2.3. El cuarto carácter

El cuarto carácter es un código alfabético que se refiere a la localización es-
pećıfica, longitudinal o lateral, del daño y describe el alcance del daño en el
frontal, en la parte posterior o en los laterales.

En la Figura A.6, sobre la planta de un veh́ıculo, se incluyen los valores que puede
adoptar el cuarto carácter para localizar los daños. Las letras que se observan en la
parte frontal y en la parte posterior del veh́ıculo pueden utilizarse indistintamente
para la parte frontal o para la parte posterior del veh́ıculo. Por su parte, las letras que
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3er carácter CDC Ejes ortogonales (4o, 5o y 7o caracteres CDC)
Código Plano de proyección 4o carácter 5o carácter 7o carácter
F o B Lateral-vertical Lateral Vertical Longitudinal
L o R Longitudinal-vertical Longitudinal Vertical Lateral
T o U Horizontal Longitudinal Lateral Vertical

Figura A.5: Criterios de planos y ejes para los caracteres 4o, 5o y 7o de la CDC.
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aparecen a ambos lados del veh́ıculo pueden utilizarse indistintamente para ambos
laterales.

Si los daños están localizados en la parte frontal o en la parte posterior del veh́ıcu-
lo, el cuarto carácter reflejará el alcance del daño en dirección perpendicular al eje
longitudinal del veh́ıculo. En el caso de que los daños estén localizados en los laterales
del veh́ıculo, el cuarto carácter reflejará el alcance del daño en dirección perpendicular
al eje lateral del veh́ıculo.

Localización Código
Distribuido (lateral, frontal o parte posterior) D
Izquierdo (frontal o parte posterior) L
Centrado (frontal o parte posterior) C
Derecho (frontal o parte posterior) R
Lateral anterior (lateral izquierdo o derecho) F
Lateral central (lateral izquierdo o derecho) P
Lateral posterior (lateral izquierdo o derecho) B
Parte izquierda y central o parte anterior y central: F + P o L + C Y
Parte central y derecha o parte central y posterior: B + P o R + C Z

Figura A.6: Cuarto carácter de la CDC (clasificación según la localización del área
de deformación).

Para asignar un código concreto al cuarto carácter, no es necesario que la defor-
mación alcance toda el área cubierta por ese código. Aśı, por ejemplo, para poder
utilizar el carácter Y no es necesario que la deformación afecte por completo a las
áreas cubiertas por los caracteres L y C, sino que basta con que la deformación
esté comprendida entre las áreas cubiertas por dichos caracteres L y C.
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En lo que se refiere al código P, y debido a las diferencias existentes entre los
distintos tipos de veh́ıculos, éste se define de la forma siguiente:

1. Veh́ıculos de turismo: desde la base del parabrisas hasta la parte posterior del
asiento trasero.

2. Station wagons o rancheras: desde la base del parabrisas hasta la parte posterior
de la segunda fila de asientos.

3. Furgonetas o vans : desde el respaldo del asiento delantero hasta el eje de las
ruedas traseras.

4. Pickups : desde la base del parabrisas hasta la parte posterior de la cabina.

5. Veh́ıculos todo-terreno sin techo ŕıgido: desde la base del parabrisas hasta el eje
de las ruedas traseras.

Por su parte, los códigos F y B hacen referencia a las áreas de deformación lateral
situadas, respectivamente, por delante y por detrás del área de deformación P.

El cuarto carácter de la CDC sólo tiene sentido en conjunción con el carácter 3o

y también identifica el área de deformación longitudinal en veh́ıculos que presentan
deformación en el techo o en los bajos (cuyo carácter 3o es, respectivamente, T o U ).
Las clasificaciones F, P, B, Y, Z y D deben utilizarse como carácter 4o para veh́ıculos
que presentan deformaciones en el techo o en los bajos.

A.2.4. El quinto carácter

El quinto carácter se refiere la localización vertical o lateral de la zona
dañada. El código correspondiente a este carácter es también alfabético, existiendo
dos tablas con sus posibles valores. Una de las tablas (Figura A.7) se refiere a la
localización vertical del daño y está asociada a los impactos codificados según el
carácter 3o como F, B, L o R. La segunda tabla (Figura A.8) se refiere a la localización
lateral del daño y está asociada a los impactos codificados según el carácter 3o como T
o U. Dicho de otro modo, la tabla adecuada para cada caso concreto viene determinada
por el código elegido para el carácter 3o de la CDC.

En la localización vertical de la zona dañada, los caracteres A, H y E son combi-
naciones de los caracteres G, M y L. Estas combinaciones se definen de la siguiente
forma:
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A = G+M + L

H = G+M

E = M + L

(A.1)

Localización vertical (impactos frontales, posteriores o laterales) Código
Total A
Desde parte superior del bastidor hasta el techo H
Por debajo de la ĺınea del cinturón E
Ĺınea del cinturón y por encima G
Media: desde parte superior del bastidor hasta ĺınea del cinturón o capó M
Bastidor (incluyendo bajos y excluyendo las ruedas) L
Por debajo del piso del veh́ıculo (llantas y neumáticos solamente) W

Figura A.7: Quinto carácter de la CDC (clasificación según la localización vertical del
área de deformación para impactos cuyo carácter 3o es F, B, L o R).

Localización lateral (impactos en techo y bajos) Código
Distribuido D
Izquierdo L
Centrado C
Derecho R
Parte izquierda y central (L y C) Y
Parte derecha y central (R y C) Z

Figura A.8: Quinto carácter de la CDC (clasificación según la localización lateral del
área de deformación para impactos cuyo carácter 3o es T o U ).

En lo que se refiere a la localización lateral de la zona dañada, los caracteres
utilizados para este propósito son los mismos que se utilizan para el carácter 4o.

Hay que expresar especial atención al código L como 5o carácter. En unos casos
se referirá a la localización lateral del daño cuando el código del carácter 3o sea T o



Apéndice A. Clasificación de Daños producidos en la Colisión (CDC) 189

U. En otros casos se referirá a la localización vertical del daño cuando el código del
carácter 3o sea F, B, L o R.

También es importante tener en cuenta que la CDC describe únicamente los daños
por contacto directo, pero no los daños inducidos. Los daños inducidos no se incluyen
porque no tienen unos ĺımites tan definidos como los daños por contacto directo y,
además, no añaden información nueva a la proporcionada por la CDC.

A.2.5. El sexto carácter

El sexto carácter, también alfabético, se refiere a la clasificación general de
la distribución del daño y proporciona una descripción cualitativa del tipo de daño
experimentado por el veh́ıculo (Tabla A.1). Este carácter es necesario para ayudar al
investigador a crear una adecuada imagen mental del alcance del daño.

Tipo Código

Área de impacto extensa W

Área de impacto estrecha N
Roce lateral o angular (desde una esquina del veh́ıculo hasta ≤ 100mm) S
Vuelco O
Estructuras salientes A
Angular (desde una esquina del veh́ıculo hasta ≤ 410mm y > 100mm) E
Conversión en un tipo de impacto (requiere varias CDC) K
Sin deformación residual (atropellos) U

Cuadro A.1: Sexto carácter la CDC

El carácter S se usa en los siguientes casos:

Impactos que afectan una de las esquinas del veh́ıculo y se extienden a lo largo
del frontal, parte posterior o uno de los laterales del veh́ıculo en una longitud
menor o igual a 100mm. La dirección de la fuerza principal de impacto forma
un ángulo inferior o igual a 30o con respecto al eje longitudinal o al eje lateral
del veh́ıculo. Además, el perfil de deformación debe ser el caracteŕıstico de un
roce o golpe de refilón. En la Figura A.9 los impactos que cumplen los criterios
anteriores son aquellos cuyos códigos de tercer a sexto carácter, ambas inclusive,
son FRES, RFES, BLES y LBES.

Roce lateral clásico (RD S o LD S ) en el que no existe deformación en el
frontal o en la parte posterior del veh́ıculo. La dirección de la fuerza principal de
impacto forma un ángulo inferior o igual a 30o con respecto al eje longitudinal
del veh́ıculo y el código correspondiente al séptimo carácter no excede de la
zona ((3)). Además, el perfil de deformación debe indicar que la enerǵıa disipada
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en la deformación ha sido baja. En caso de que no se cumpla alguno de los
requisitos anteriores debe desecharse el carácter S y considerar el impacto como
un impacto lateral.

Roce en la parte frontal o posterior del veh́ıculo en el que no existe deformación
en los laterales del veh́ıculo. La dirección de la fuerza principal de impacto
forma un ángulo inferior o igual a 30o con respecto al eje lateral del veh́ıculo. El
código correspondiente al séptimo carácter no debe exceder de la zona ((3)) para
furgonetas (parte frontal o posterior) o station wagons (parte posterior) y de
la zona ((1)) para los demás tipos de veh́ıculo. Además, el perfil de deformación
debe indicar que la enerǵıa disipada en la deformación ha sido baja. En caso de
que no se cumpla alguno de los requisitos anteriores debe desecharse el carácter
S y considerar el impacto como un impacto frontal o posterior.

El carácter O se utiliza, exclusivamente, para describir daños por vuelco. Muchos
vuelcos provocan daños en ambos lados del veh́ıculo, además del techo y bastidor.
Este sistema de clasificación de daños permite al investigador que consulta la base de
datos que tenga en cuenta que se trata de un vuelco y que pueden existir daños menos
importantes en otras zonas del veh́ıculo (se considera como vuelco toda rotación del
veh́ıculo de, al menos, 90o alrededor del eje longitudinal o del eje lateral del veh́ıculo).

El carácter E se usa para clasificar deformaciones que se inician o terminan en
un ángulo del veh́ıculo y que se extienden en una longitud mayor de 100mm y no
superior a 410mm a lo largo del frontal, parte posterior o uno de los laterales del
veh́ıculo.

El carácter K se usa para clasificar aquellos impactos en los que el daño produ-
cido en el veh́ıculo (en un único impacto) se corresponde con dos distintos tipos de
impacto. El uso de este carácter K se limita a aquellos perfiles de deformación en
los que la extensa área de contacto inicial (W ) se convierte en otro tipo de impacto
(generalmente roce lateral). Los códigos del tercer a sexto carácter en este tipo de
impactos seŕıan los siguientes: FLEW, FYEW, FZEW o FREW. A medida que la
estructura frontal del veh́ıculo se deforma y la deformación alcanza zonas de mayor
rigidez se induce la rotación del veh́ıculo y progresivamente disminuye la anchura de
la zona de contacto. Si la clasificación elegida para un impacto de este tipo, carac-
teres tercero a sexto, fuera FYEW se interpretaŕıa como que el veh́ıculo ha sufrido
un impacto frontal inicial que ha afectado a dos tercios de la estructura frontal y,
a continuación, un roce en el lateral izquierdo. En estos perfiles de deformación el
carácter W se sustituye por K, cambiando la clasificación de FYEW a FYEK, y
el daño no codificado se especifica en una segunda CDC. En el caso comentado los
códigos del tercer al sexto caracteres, ambos inclusive, correspondientes al roce del
lateral izquierdo seŕıan LYES. Generalmente se usa el carácter S en la segunda CDC,
pero en ocasiones la deformación puede ser codificada de manera más acertada como
un impacto lateral en lugar de un roce lateral.
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Hay que resaltar que el carácter K tiene las mismas connotaciones que el carácter
W. El significado del carácter K radica en que se han asignado dos clasificaciones
CDC para describir los daños sufridos por un veh́ıculo en un único impacto.

El carácter U es apropiado para casos, por ejemplo atropellos, en los que no se
encuentra deformación residual en el veh́ıculo, pero el área de contacto en el veh́ıculo
es considerablemente importante y puede ser perfectamente determinada. En estos
casos debe utilizarse el carácter ((1)) como séptimo carácter.

El uso de S, O, A, E, K y U tiene preferencia sobre el uso de N y W. W y N
se usan para distinguir entre áreas de deformación grandes y pequeñas que no caben
dentro de las otras seis categoŕıas. Si un área tiene menos de 410mm de anchura,
o menos de 150mm de altura, debe utilizarse el carácter N. En los casos en los que
las áreas de deformación sean rectangulares o circulares y el peŕımetro sea menor de
1616mm debe utilizarse el carácter N ; en caso contrario, debe utilizarse el carácter
W.

En la Figura A.9 se indican los códigos adecuados para los caracteres tercero a
sexto, ambos inclusive, para distintos perfiles de deformación en los que se ve afectado
alguno de los ángulos del veh́ıculo.

Figura A.9: Códigos para los caracteres tercero a sexto, ambos inclusive, para distintos
perfiles de deformación afectando a uno de los ángulos del veh́ıculo.
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A.2.6. El séptimo carácter

El séptimo carácter se refiere a la profundidad del daño. Este carácter es
numérico y sirve para indicar la extensión del daño o qué zona del área afectada
contiene el daño. Las zonas de extensión del daño se aplican a las deformaciones
existentes en la parte frontal, posterior, laterales, techo o bajos del veh́ıculo. Las
zonas de extensión del daño que se seleccionen deben ser compatibles con la selección
efectuada en el carácter tercero.

La profundidad del daño se determina con respecto a un eje que es perpendicular
al plano especificado mediante el código correspondiente al tercer carácter. La profun-
didad del daño no se determina según la dirección de la fuerza principal de impacto.
Por ejemplo, si el código seleccionado para el tercer carácter es F, la profundidad de
deformación se determina paralela al eje longitudinal del veh́ıculo, aunque la direc-
ción de la fuerza principal de impacto sea la de las ((dos en punto)). En el caso de
que el código seleccionado para el tercer carácter sea L, la profundidad del daño se
determinará paralela al eje lateral del veh́ıculo.

La profundidad del daño se determina con respecto al perfil sin deformar.

Las zonas de extensión del daño, que pueden apreciarse en la Figura A.10, se
definen de la forma especificada en las Tablas A.2 y A.3. Las zonas se definen de la
misma forma para todo tipo de veh́ıculos a excepción de las zonas de extensión del
daño para impactos en la parte posterior del veh́ıculo.

Las zonas de extensión del daño para impactos que afectan a los bajos del veh́ıculo
son las que se obtienen de invertir las zonas correspondientes a impactos en la parte
superior del veh́ıculo.

Tal y como se ha comentado anteriormente, en la CDC no se incluyen los daños
inducidos del veh́ıculo, sino únicamente los daños por contacto directo.

En aquellos casos en los que los daños existentes en el veh́ıculo permitan diversas
clasificaciones según la CDC se listarán las mismas de acuerdo con un criterio de
prioridad descendente basado en:

La clasificación que describe el impacto en el que se absorbió una mayor cantidad
de enerǵıa será la principal. El resto de clasificaciones posibles según la CDC
son calificadas como secundarias.

Si dos o más clasificaciones son aproximadamente iguales en lo que se refiere
al criterio de absorción de enerǵıa aquella clasificación asociada con un cambio
mayor en el espacio destinado para los ocupantes se designa como principal. El
resto de clasificaciones son calificadas como secundarias.
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Figura A.10: Vista de las posibles zonas de extensión del daño en el veh́ıculo.
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Tipo de daño Definición
Frontal

Zonas 1 a 5

Las cinco zonas son iguales. La profundidad de cada zona se
obtiene dividiendo por 5 la distancia desde el extremo del fron-
tal del veh́ıculo hasta el centro de la base del parabrisas a lo
largo del eje longitudinal del veh́ıculo.

Zona 6
La profundidad viene dada por la proyección de la altura del
parabrisas sobre el eje longitudinal del veh́ıculo.

Zonas 7 a 8

Las dos zonas son iguales. La profundidad de cada zona se
obtiene dividiendo por 2 la distancia desde la base superior del
parabrisas hasta el pilar central o pilar B del veh́ıculo.

Zona 9
Contiene toda la deformación que se extiende desde el pilar
central o pilar B hacia la parte posterior del veh́ıculo.

Lateral

Zona 1

La profundidad viene dada por la distancia existente entre el
máximo saliente lateral y la base de la/s ventanilla/s de la/s
puerta/s.

Zona 2
La profundidad viene dada por la distancia, proyectada sobre
el eje lateral del veh́ıculo, entre la base y la parte superior de
la ventanilla o ventanillas.

Zonas 3 a 8

Las seis zonas son iguales. La profundidad de cada zona se
obtiene dividiendo por 6 la distancia, proyectada sobre el eje
lateral del veh́ıculo, existente entre las bases superiores de las
ventanillas de ambos laterales.

Zona 9
Contiene toda la deformación que se extiende más allá del ĺımi-
te de la zona 8.

Superior

Zona 1
Contiene los arañazos o roces existentes en la superficie corres-
pondiente al techo del veh́ıculo.

Zona 2

La profundidad de esta zona viene determinada por la distancia
existente entre el techo del veh́ıculo y la base superior de las
ventanillas de las puertas.

Zonas 3 a 5

Las tres zonas son iguales. La profundidad de cada zona se
obtiene dividiendo por 3 la altura de la ventanilla proyectada
sobre el eje vertical del veh́ıculo.

Zonas 6 a 8

Las tres zonas son iguales. La profundidad de cada zona se
obtiene dividiendo por 3 la distancia vertical existente entre la
base de las ventanillas y el piso del veh́ıculo.

Zona 9
Contiene toda la deformación que se extiende más allá del piso
del veh́ıculo.

Cuadro A.2: Definición de zonas de extensión del daño en partes frontal, lateral y
superior
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Tipo de daño Definición
Posterior Para veh́ıculos de turismo

Zonas 1 a 5

Las cinco zonas son iguales. La profundidad de cada zona se
obtiene dividiendo por 5 la distancia, proyectada sobre el eje
longitudinal del veh́ıculo, existente entre el extremo del para-
golpes posterior y el centro de la base de la luna posterior.

Zona 6
La profundidad viene dada por la altura de la luna posterior
proyectada sobre el eje longitudinal del veh́ıculo.

Zonas 7 a 8

Las dos zonas son iguales. La profundidad de cada zona se
obtiene dividiendo por 2 la distancia existente entre la ba-
se superior de la luna trasera y el pilar central o pilar B del
veh́ıculo.

Zona 9
Contiene toda deformación que se extienda más allá del pilar
central o pilar B hacia la parte frontal del veh́ıculo.

Posterior Para furgonetas o station wagons

Zona 1
La profundidad viene dada por la distancia existente entre el
centro del paragolpes posterior y la base de la luna trasera.

Zona 2
La profundidad viene dada por la altura de la luna trasera
proyectada sobre el eje longitudinal del veh́ıculo.

Zonas 3 a 8

Las seis zonas son iguales. La profundidad de cada zona se
obtiene dividiendo por 6 la distancia existente entre la par-
te superior de la luna trasera y el pilar central o pilar B del
veh́ıculo.

Zona 9
Contiene toda deformación que se extienda más allá del pilar
central o pilar B hacia la parte frontal del veh́ıculo.

Cuadro A.3: Definición de zonas de extensión del daño en parte posterior
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Si se localizan dos o más impactos importantes en la misma área del veh́ıculo
estos impactos deben describirse en una única clasificación CDC. La clasificación
se basa en la deformación final. En algunos casos especiales la segunda colisión
puede diferenciarse de la primera. Si los impactos están separados se asigna una
clasificación según la CDC relativa al impacto inicial y se asigna una clasificación
((desconocida)) para el segundo impacto.

Clasificaciones desconocidas: En el caso de que el perfil deformado del veh́ıculo
resultante de un impacto espećıfico no esté definido debe asignarse una clasifi-
cación ((desconocida)). Se utiliza la clasificación siguiente: 99-0000-0.

Para que un investigador pueda acometer la clasificación de los daños existen-
tes en un veh́ıculo de acuerdo con la CDC debe proceder previamente a un examen
detallado del veh́ıculo. Una clasificación basada exclusivamente en la descripción de
daños contenida en el atestado o informe técnico de la Polićıa, incluso si contiene al-
guna fotograf́ıa, puede conllevar imprecisiones importantes, por lo que se recomienda
abstenerse de esta práctica.



Apéndice B
El automóvil en régimen de
frenado

B.1. Introducción

El objetivo del presente anexo es presentar la teoŕıa básica[16][24][41] que permi-
te obtener las expresiones que gobiernan el frenado de un veh́ıculo, en concreto, la
capacidad de frenado máxima aśı como el tiempo y distancia de frenado mı́nimos re-
queridos para pasar de una velocidad dada a otra inferior, o para llegar a la detención
total.

B.2. Definición del modelo

En la Figura B.1 se muestra el esquema de un automóvil que circula con una de-
terminada velocidad y deceleración por un terreno de pendiente conocida (des-
cendente, en este caso). Como fuerzas externas que se oponen al movimiento del au-
tomóvil, además de la fuerza de frenado, se considerarán la resistencia a rodadura
en sus ejes delantero y trasero, la resistencia aerodinámica ejercida por el viento
y la fuerza resultante en el enganche, correspondiente a una masa remolcada.

Al igual que para el estudio del automóvil en régimen de aceleración, para realizar
el estudio del régimen de frenado no se tendrán en cuenta ni la fuerza de sustentación
aerodinámica resultante ni las transferencia laterales de peso, asociadas a un posible
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par de reacción originado por el eje de transmisión. Por otra parte, se seguirá man-
teniendo la hipótesis de que el automóvil es un sólido ŕıgido y que, por lo tanto, no
se producen movimientos relativos entre la carroceŕıa y las ruedas.
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Figura B.1: Esquema de veh́ıculo en deceleración.

Algunos comentarios sobre las fuerzas más representativas que se oponen al mo-
vimiento del veh́ıculo son:

Fuerza de frenado. Como fuerza primaria de oposición al movimiento, la
fuerza de frenado, FF , se origina mediante la fricción entre zapatas y tambores
(o pastillas y discos). Una expresión básica de la fuerza de frenado, para un
tambor de freno, viene dada por:

FF =
Nfµfrf −

∑
Iα

r
(B.1)

En los cálculos, la fuerza de frenado será considerada como la suma de las
fuerzas de frenado delantera y trasera, es decir:

FF = FD + FT (B.2)

La fuerza de frenado actúa como una conexión última de fricción entre el
neumático y el suelo, siendo gobernada por las mismas relaciones f́ısicas que
determinan los ĺımites de las fuerzas de tracción del veh́ıculo.
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Efecto de la pendiente. Para un veh́ıculo que frena en una pendiente, el peso
efectivo del veh́ıculo vendrá dado por su componente normal al suelo, aunque
en los cálculos de frenado, la influencia del factor ((coseno)) será inapreciable y
la simplificación cos θ = 1 estará justificada. En nuestros cálculos de frenado, el
valor positivo de θ será arbitrariamente considerado como el de una pendiente
hacia abajo, con lo que la componente del seno del peso del veh́ıculo (resistencia
a pendiente RP ) contribuirá a favorecer el movimiento.

Resistencia a la rodadura. Esta resistencia siempre se opondrá al movi-
miento del automóvil. La resistencia total a rodadura es independiente de las
distribuciones de pesos sobre los ejes y su expresión viene dada por:

RR = RRD +RRT = fP cos θ ' fP (B.3)

Resistencia aerodinámica. Cuando la velocidad es moderada, la resistencia
aerodinámica, RA, se manifiesta como una pequeña fuerza de frenado, espe-
cialmente para veh́ıculos con buenos diseños aerodinámicos. Por este motivo,
la resistencia aerodinámica es a menudo despreciada en cálculos de frenado. El
resultado final de esta omisión se traduce en un coeficiente de seguridad adicio-
nal, ya que en realidad la resistencia del aire ayudará a la acción de frenado,
y más aún a altas velocidades de circulación, circunstancia en la que más se
necesita esta ayuda.

Resistencia de la transmisión. Es el par necesario para vencer la fricción
de engranajes y juntas, al que se suma el par originado por la oposición al
agitamiento del aceite de la caja de cambios. Estas resistencias, que podrán
ser consideradas como inapreciables en los cálculos de frenado, serán factores
determinantes de la eficiencia de la transmisión, la cual mide la pérdida de
potencia entre el motor del veh́ıculo y su eje motor.

Freno motor. En determinadas circunstancias, la resistencia del motor puede
ser un importante factor contribuyente al frenado del veh́ıculo. En efecto, si
no se acciona el acelerador del automóvil, su motor tenderá a girar en régimen
de ralent́ı. Entonces, para mantener el motor girando a un régimen más alto,
será necesario que se le suministre enerǵıa de una fuente externa, tal como puede
ser la propia enerǵıa cinética del veh́ıculo. En este caso, el motor actuará como
un freno.

El par debido a efectos de freno motor, TFM , se expresa como:

TFM =
TFρ

ηt
(B.4)

donde:
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TF Par requerido para mantener el motor girando a un
determinado régimen (medido experimentalmente)

ρ Relación de reducción entre el motor y el eje motor
ηt Eficiencia de la transmisión

En la expresión anterior se observa que, dado que la eficiencia de la transmisión
aparece en el denominador, los veh́ıculos con una menor eficiencia disponen de
mayores efectos de freno motor.

Convertidor de par. Los convertidores de par normalmente sólo realizan
transferencia de potencia del motor al eje motor, pero no del eje motor al mo-
tor. En estos casos sólo las resistencias debidas a la transmisión proporcionan
par de frenado. Para utilizar transmisiones hidráulicas en veh́ıculos pesados se
realizan ciertas modificaciones de los convertidores, de forma que transfieran
potencia en doble sentido.

Freno motor óptimo. El efecto de freno motor es estrictamente válido para
reǵımenes de marcha con un bajo valor de deceleración (por ejemplo, bajando
una pendiente con una velocidad corta). Sin embargo, cuando se requieren ele-
vados valores de deceleración, no sólo no se produce el efecto de freno motor,
sino que el veh́ıculo puede ser incluso acelerado al consumir el motor enerǵıa
de frenado. Dependiendo de la inercia del motor y del valor de la relación de
reducción entre el motor y el eje motor, ρ, se puede encontrar un determinado
valor de deceleración por encima del cual se debeŕıa accionar el pedal de em-
brague para obtener una frenada óptima. Este valor cŕıtico se sitúa en torno a

1,5
m

s2
para automóviles medios.

B.3. Reacciones dinámicas sobre los ejes

Durante el proceso de frenado del automóvil aparece una transferencia dinámica
de pesos que incrementa el peso del tren delantero. Si se cuantifican estos pesos
dinámicos, es posible determinar las máximas fuerzas de fricción disponibles en el
contacto neumático-suelo.

Para los cálculos se considerará que la carga en el enganche, RE, es muy pequeña,
con lo que esta carga se puede añadir directamente al valor del peso. Si no fuese aśı,
la carga debeŕıa descomponerse en sus componentes normales y ser incluida en las
ecuaciones que se planteen.

Planteando equilibrio de momentos respecto del punto A (Figura B.1) se
obtiene:
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NDl +RAhA −
P

g
ah∓ P sen θh− P cos θc = 0 (B.5)

Se aceptarán las siguientes hipótesis:

P cos θ ' P , es decir, cos θ ' 1

h ' hA

De esta forma, el equilibrio de momentos se reduce a:

NDl + h

(
−P
g
a+RA ∓ P sen θ

)
− Pc = 0 (B.6)

De la expresión anterior se obtiene el peso dinámico resultante sobre el tren de-
lantero expresado como:

ND =
1

l

[
Pc+ h

(
P

g
a−RA ± P sen θ

)]
(B.7)

Planteando equilibrio de momentos respecto del punto B (Figura B.1) se
obtiene:

−NT l +RAhA −
P

g
ah+ P cos θb∓ P sen θh = 0 (B.8)

Teniendo en cuenta las simplificaciones aceptadas, el equilibrio de momentos se
reduce a:

−NT l + h

(
−P
g
a+RA ∓ P sen θ

)
+ Pb = 0 (B.9)

De la expresión anterior se obtiene el peso dinámico resultante sobre el tren trasero
expresado como:

NT =
1

l

[
Pb− h

(
P

g
a−RA ± P sen θ

)]
(B.10)
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B.4. Planteamiento de las ecuaciones en función

del esfuerzo de frenado

Si se plantea el equilibrio de fuerzas en dirección X, se puede obtener la expresión
de los pesos dinámicos resultantes sobre los trenes delantero y trasero en función de
las fuerzas de frenado y de resistencia a rodadura.

En primer lugar, la fuerza de frenado, FF , vendrá dada por la suma de las fuerzas
de frenado desarrolladas por cada eje:

FF = FFD + FFT (B.11)

La resistencia total a rodadura, RR, se expresará en términos del peso del veh́ıculo
y el coeficiente de resistencia a rodadura, f , es decir:

RR = RRD +RRT = fP (B.12)

Planteando el equilibrio de fuerzas en el eje X se obtiene:

FFD + FFT +RRD +RRT =
P

g
a−RA ± P sen θ (B.13)

Teniendo en cuenta las expresiones (B.11) y (B.12), y reagrupando términos, la
ecuación anterior se puede escribir de nuevo como:

FF + fP =
P

g
a−RA ± P sen θ (B.14)

En la ecuación anterior se observa que el segundo miembro coincide con los térmi-
nos entre paréntesis de las ecuaciones (??) y (??), por lo que dichas ecuaciones pueden
ser finalmente expresadas como:

ND =
Pc

l
+
h

l
(FF + fP ) (B.15)

NT =
Pb

l
− h

l
(FF + fP ) (B.16)
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B.5. Deceleración máxima

De forma similar al estudio del automóvil en régimen de aceleración, se puede
definir un factor de masas rotatorias en frenado, γf , que puede ser aplicado a la masa
en traslación para expresar la masa efectiva del veh́ıculo. Este factor se llamará factor
de masa equivalente en frenado y permitirá que se verifique la relación:

P ′

g
=
P

g
γf (B.17)

En general, los valores de este coeficiente serán distintos de los utilizados en ace-
leración ya que, en frenado, el de embrague puede estar accionado, teniendo que
ser decelerados únicamente las ruedas y elementos de la transmisión. En el estudio
del frenado, y para veh́ıculos automóviles convencionales, el valor de γf se sitúa en
torno a 1,05. Es decir, para tener en cuenta el efecto de las masas rotatorias se debe
incrementar la masa traslacional del automóvil en un 5 %.

Representando por
∑
R a todas las fuerzas resistentes que se oponen al movi-

miento, aparte de la propia fuerza de frenado, la ecuación general del movimiento
decelerado del automóvil se puede expresar como:

∑
F = ma⇒ FF +

∑
R =

P

g
aγf (B.18)

Por consiguiente, la expresión de la aceleración del automóvil en régimen de fre-
nado viene dada por:

a =
FF +

∑
R

P

g
γf

(B.19)

Finalmente, la máxima deceleración que se puede obtener en régimen de frenado
estará condicionada por la máxima fuerza de frenado que se pueda desarrollar en el
contacto neumático - suelo. Teniendo en cuenta esta matización, la expresión de la
máxima deceleración del veh́ıculo será:

amax =
Fmax +

∑
R

P

g
γf

=
Fmax + fP +RA ± P sen θ

P

g
γf

(B.20)
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Para el estudio del veh́ıculo que frena, deberán considerarse dos posibles casos:

Frenado debido a fuerzas de fricción entre neumático y suelo. Los
frenos han superado las inercias rotatorias de los trenes delantero y trasero,
por lo que las fuerzas desarrolladas en el contacto neumático-suelo sólo están
decelerando una masa traslacional.

En este caso, γf = 1, 0.

Frenado debido a fuerzas de fricción en tambores o discos de freno.
Los frenos no han superado las inercias rotatorias, por lo que las fuerzas desarro-
lladas en el sistema de frenos deben decelerar masas traslacionales y rotatorias.

En este caso, γf = 1, 05 es una buena aproximación.

B.6. Distancia y tiempo de frenado

B.6.1. Distancia de frenado

Se calculará la distancia requerida para realizar el frenado de un veh́ıculo mediante
una forma de ecuación de la enerǵıa en la que se planteará la igualdad entre la varia-
ción de la enerǵıa cinética del veh́ıculo y el trabajo realizado sobre dicho veh́ıculo por
las varias fuerzas que se opongan al movimiento. Con un planteamiento diferencial,
esto se expresa como:

− dEc = dW ⇒ −d
(

1

2

P

g
γfv

2

)
= d

[(
F +

∑
R
)
s
]

(B.21)

Como consecuencia de la expresión anterior se puede escribir:

ds
(
F +

∑
R
)

= −P
g
γfvdv ⇒ ds = −P

g
γf

vdv

F +
∑
R

(B.22)

Ahora, para obtener el espacio recorrido, S, se puede realizar la integración, entre
la velocidad al comienzo del proceso de frenado, v1, y la velocidad al final del proceso
de frenado, v2:

S = −
∫ v2

v1

P

g
γf

vdv

F +
∑
R

(B.23)
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Generalmente el término
P

g
γf será constante por lo que la expresión anterior

podrá escribirse como:

S = −P
g
γf

∫ v2

v1

vdv

F +
∑
R

(B.24)

Pero el término dentro de la integral no es fácil de manipular, ya que
∑
R incluye,

como uno de los sumandos, a la resistencia aerodinámica, RA, la cual es a su vez
función de la velocidad de marcha, v.

F +
∑

R = F + fP +RA ± P sen θ (B.25)

Ante esta situación se distinguirán dos casos:

Suponer que la resistencia aerodinámica es inapreciable. En este caso,
si la fuerza de frenado, y por tanto la deceleración, es constante durante el
proceso de frenado, la ecuación se reduce a:

S = −P
g
γf

∫ v2

v1

vdv

F +
∑
R

= −P
g
γf

∫ v2

v1

vdv

F + fP ± P sen θ
=

=
−Pγf

g (F + fP ± P sen θ)

∫ v2

v1

vdv =

=
−Pγf

g (F + fP ± P sen θ)

[
v2

2

]v2
v1

=
Pγf (v2

1 − v2
2)

2g (F + fP ± P sen θ)

(B.26)

La mı́nima distancia de frenado para la detención total con frenos a
las cuatro ruedas (F = µoP ) y distribución ideal de esfuerzo de frenada es:

Smı́n =
Pγf (v2

1 − v2
2)

2g (F + fP ± P sen θ)
=

Pγfv
2
1

2g (µoP + fP ± P sen θ)
=

=
γfv

2
1

2g (µo + f ± sen θ)

(B.27)

Si, además, se bloquean las ruedas (γf = 1, 0), la mı́nima distancia de frenado
para la detención total en idénticas condiciones de frenada es:

Smı́n =
v2

1

2g (µo + f ± sen θ)
(B.28)
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Como se puede observar, estas expresiones son independientes del peso del
veh́ıculo.

Suponer que la resistencia aerodinámica es significativa. En este caso,
la resistencia aerodinámica vendrá dada por:

RA = Cv2 (B.29)

La expresión que se debe integrar ahora es:

S = −P
g
γf

∫ v2

v1

vdv

F + fP + Cv2 ± P sen θ
(B.30)

cuyo resultado es:

S =
P

g

1

2C
ln

(
F + fP + Cv2

1 ± P sen θ

F + fP + Cv2
2 ± P sen θ

)
(B.31)

La mı́nima distancia de frenado para la detención total con frenos a
las cuatro ruedas (F = µoP ) y distribución ideal de esfuerzo de frenada es:

Smı́n =
P

g

1

2C
ln

(
F + fP + Cv2

1 ± P sen θ

F + fP + Cv2
2 ± P sen θ

)
=

=
P

g

1

2C
ln

(
µoP + fP + Cv2

1 ± P sen θ

µoP + fP + Cv2
2 ± P sen θ

) (B.32)

Si, además, se bloquean las ruedas (γf = 1, 0), la mı́nima distancia de frenado
para la detención total en idénticas condiciones de frenada es:

S =
P

g

1

2C
ln

(
µoP + fP + Cv2

1 ± P sen θ

µoP + fP ± P sen θ

)
(B.33)

Como se observa, si la influencia de la resistencia aerodinámica es significativa,
las expresiones son dependientes del peso del veh́ıculo.

B.6.2. Tiempo de frenado

Para realizar el análisis del tiempo requerido para realizar un determinado proceso
de frenado se partirá del mismo planteamiento energético utilizado para estudiar la
distancia de frenado:
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− dEc = dW ⇒ −d
(

1

2

P

g
γfv

2

)
= d

[(
F +

∑
R
)
s
]

(B.34)

Ahora, a diferencia del caso anterior, se planteará la expresión del tiempo mediante

la sustitución de la velocidad, v, por su expresión diferencial,
ds

dt
:

ds
(
F +

∑
R
)

= −P
g
γfvdv ⇒ ds = −P

g
γf

vdv

F +
∑
R
⇒

⇒ ds = −P
g
γf

ds

dt
dv

F +
∑
R
⇒

⇒ dt = −P
g
γf

dv

F +
∑
R

(B.35)

Integrando la expresión obtenida se llega a:

t = −
∫ v2

v1

P

g
γf

dv

F +
∑
R

(B.36)

Al igual que para la distancia de frenado se distinguirán dos casos:

Suponer que la resistencia aerodinámica es inapreciable. Si la fuerza de
frenado, y por tanto la deceleración, es constante durante el proceso de frenado,
la ecuación se reduce a:

t = −P
g
γf

∫ v2

v1

dv

F +
∑
R

= −P
g
γf

∫ v2

v1

dv

F + fP ± P sen θ
=

=
−Pγf

g (F + fP ± P sen θ)

∫ v2

v1

dv =

=
−Pγf

g (F + fP ± P sen θ)
[v]v2v1 =

−Pγf (v1 − v2)

g (F + fP ± P sen θ)

(B.37)

Suponer que la resistencia aerodinámica es significativa. Si el valor de
la resistencia aerodinámica viene dado por RA = cv2, la expresión que se debe
integrar ahora es:

t = −P
g
γf

∫ v2

v1

dv

F + fP + Cv2 ± P sen θ
(B.38)
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Teniendo en cuenta que: ∫
dx

a2 + x2
=

1

a
arc tg

(x
a

)
(B.39)

se llega al resultado:

t =
Pγf

g
√
C (F + fP ± P sen θ)

arc tg

(√
C

F + fP ± P sen θ
v1

)
+

− Pγf

g
√
C (F + fP ± Psenθ)

arc tg

(√
C

F + fP ± P sen θ
v2

) (B.40)



Apéndice C
Análisis de deformaciones: método
de Campbell

C.1. Primeros trabajos y conceptos básicos

C.1.1. Introducción

La primera aproximación al análisis de las deformaciones permanentes en veh́ıculos
accidentados fue realizada por Kenneth L. Campbell en 1974, basándose en datos
obtenidos a partir de ensayos de colisión frontal contra barrera ŕıgida[17]. Campbell
observó que si se proced́ıa a la representación de la velocidad de impacto de un mismo
modelo de veh́ıculo frente a la deformación residual, la gráfica obtenida se aproximaba
a una recta, tal y como se muestra en la Figura C.1.

Esta observación sobre el comportamiento de los veh́ıculos en las colisiones per-
mite —mediante una sencilla ecuación lineal— establecer un modelo numérico que
relaciona la profundidad de deformación, d, con la velocidad de impacto:

v = bo + b1 d (C.1)

Hasta un cierto valor de velocidad de impacto las deformaciones que se producen
en el veh́ıculo son elásticas. A partir de ese valor de velocidad las deformaciones pasan
a ser plásticas y, tras el impacto, quedan en el veh́ıculo deformaciones permanentes.
La velocidad ((sin daños)), bo, puede ser entendida como la velocidad máxima a la

209
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Figura C.1: Deformación residual frente a velocidad de impacto.

que se puede verificar una colisión sin que originen deformaciones permanentes en el
veh́ıculo.

En la práctica, Campbell no realizó ensayos por debajo de 24
km

h
, por lo que el

valor de bo se correspond́ıa con la extrapolación de la gráfica hasta un valor de daño
nulo. Por su parte, la pendiente, b1, se correspond́ıa con el mejor ajuste lineal posible
a los datos disponibles. El ajuste lineal se mostraba válido en un rango de velocidades

comprendidas entre 24 y 97
km

h
.

C.1.2. Concepto de EBS (Equivalent Barrier Speed)

Si se considera un veh́ıculo que experimenta una colisión frontal contra una barrera
fija, se define la EBS (Equivalent Barrier Speed), o velocidad equivalente de barrera,
como la velocidad que iguala la enerǵıa cinética del veh́ıculo con la enerǵıa absorbida,
Ea, en la deformación plástica resultante, es decir:

Ea =
1

2
m (EBS)2 ⇒ (EBS)2 =

2Ea

m
⇒ EBS =

√
2Ea

m
(C.2)

El concepto de EBS es de gran utilidad para comparar la enerǵıa absorbida por di-
versos veh́ıculos en diferentes tipos de colisiones o, en otras palabras, para determinar
la severidad de un determinado impacto.

Evaluar la severidad de un impacto será útil para conocer la probabilidad de que
los ocupantes del veh́ıculo hayan podido sufrir lesiones importantes.
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C.1.3. Corrección de masas

La enerǵıa cinética de un veh́ıculo depende de la velocidad a la que circule y de
su masa total, es decir, masa del veh́ıculo en vaćıo más todas aquellas otras masas
variables que pueden estar presentes en él (combustible, objetos en el portaequipajes,
ocupantes, . . . ).

Aśı, dos veh́ıculos idénticos que circulen a la misma velocidad y que impacten
contra una misma barrera, experimentarán mayor o menor nivel de deformaciones en
función de cuál sea su masa total en el momento del impacto. Es decir, dos veh́ıculos
idénticos, colisionando a idénticas velocidades contra barreras fijas, no presentarán
un mismo nivel de daños, ni una misma EBS, si sus masas no son iguales.

Consideremos un ensayo de choque realizado con un veh́ıculo de masa me consi-
derado como estándar para obtener los coeficientes bo y b1 de la expresión (C.1). El
valor de la enerǵıa cinética absorbida en el momento del impacto, Ea, vendrá dado
por la expresión de la enerǵıa cinética en ese mismo momento:

Ea =
1

2
me (EBS)2

e (C.3)

Supongamos que ahora se analiza un veh́ıculo implicado en un accidente real, de
masa mr, con idéntico nivel de daños que el veh́ıculo estándar del ensayo. Al ser igual
el nivel de daños experimentado, ambos veh́ıculos absorbieron idéntica cantidad de
enerǵıa y, por tanto, se puede establecer la siguiente igualdad:

Ea =
1

2
mr (EBS)2

r =
1

2
me (EBS)2

e ⇒

⇒ (EBS)2
r =

me

mr

(EBS)2
e ⇒ (EBS)r =

√
me

mr

(EBS)e

(C.4)

Por tanto, los valores para la EBS de los veh́ıculos implicados en accidentes reales
podrán ser comparados con los obtenidos en los ensayos mediante la introducción del
factor de corrección dado por:

Factor =

√
me

mr

(C.5)

Cuando se trabaje con el método de Campbell, el factor de corrección de masas
se deberá aplicar siempre, ya que los coeficientes que se manejarán estarán calculados
para la masa estándar de los veh́ıculos utilizados en los ensayos.
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En cada caso particular habrá que tener en cuenta, a efectos de cálculo de la masa
del veh́ıculo, el número de pasajeros y la carga transportada. Por otro lado, para
aplicar correctamente el método, será necesario conocer, además de los coeficientes,
la masa estándar para un determinado veh́ıculo.

C.2. Cálculo de la EBS

C.2.1. Cálculo de la enerǵıa absorbida

En general, la enerǵıa absorbida en una deformación plástica, Ea, puede ser obte-
nida como la integral de la fuerza que actúa por unidad de superficie, F , extendida al
volumen de deformación. Si consideramos colisiones de veh́ıculos en las que el daño
producido según la dimensión vertical es uniforme, entonces la integración puede ser
reducida a dos dimensiones: anchura, dx, y profundidad de deformación, dy. En estas
condiciones, considerando también la energia elástica absorbida en el impacto, C, la
expresión general de la enerǵıa absorbida, Ea, vendrá dada por:

Ea =

∫∫
F dx dy + C (C.6)

En concordancia con el modelo lineal de la expresión (C.1), que relaciona velo-
cidad de impacto y deformación residual, se plantea describir la fuerza por unidad
de anchura del veh́ıculo, F , en función de la profundidad de deformación, x, con un
modelo similar:

F = ao + a1 x (C.7)

En esta expresión, ao representa la fuerza ((sin daños)), es decir, la fuerza que puede
soportar la estructura del veh́ıculo sin que aparezcan deformaciones permanentes.

Al utilizar este modelo, debe aceptarse que el daño en el veh́ıculo es uniforme
según su dirección vertical y que, en los casos en los que el perfil de deformación
no es uniforme, también se mantiene la relación lineal entre fuerza y profundidad de
deformación residual según la anchura del veh́ıculo, es decir, se acepta que la zona
central del frontal del veh́ıculo posee idéntica rigidez que las zonas laterales que alojan
a los largueros. Esta hipótesis, según se prueba mediante ensayos, puede ser planteada
en los casos en los que la deformación afecta a más del 25 % de la anchura del frontal
del veh́ıculo.
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Se considerará ahora una colisión de un veh́ıculo contra una barrera ŕıgida, tras la
cual se aprecia una profundidad de deformación residual de magnitud D, tal y como
se muestra en la Figura C.2.

x
OD

y

O

L

Figura C.2: Perfil de choque frontal contra barrera.

Según la expresión (C.1), la relación entre velocidad de impacto, v, y deformación
residual, D, vendrá dada por:

v = bo + b1D (C.8)

En las colisiones contra barrera ŕıgida puede plantearse que toda la enerǵıa cinética
que posee el veh́ıculo, Ec, es absorbida en forma de enerǵıa de deformación, Ea, es
decir:

Ec = Ea (C.9)

El cálculo de la enerǵıa cinética —en función de las constantes bo y b1— es inme-
diato a partir de la expresión (C.8):

Ec =
1

2
mv2 =

1

2
m (bo + b1D)2 (C.10)

La enerǵıa absorbida como deformación, Ea, en función de las constantes ao y a1,
se obtiene integrando la fuerza, F , sobre la anchura del frontal del veh́ıculo, L, y la
profundidad de deformación, D, es decir:
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Ea =

∫∫
F dx dy + C =

∫ L

o

∫ D

o

(ao + a1 x) dx dy + C =

=

∫ L

o

[
ao x+ a1

x2

2

]D
o

dy + C =

=

∫ L

o

(
aoD + a1

D2

2

)
dy + C =

=

[
aoD y + a1

D2

2
y

]L
o

+ C = aoDL+
1

2
a1D

2 L+ C

(C.11)

Ahora, igualando las expresiones (C.10) y (C.11), es posible expresar los coefi-
cientes ao y a1 en función de bo y b1 (estos dos últimos se pueden obtener mediante
ensayos de choque):

Ec = Ea ⇒

⇒ 1

2
m (bo + b1D)2 = aoDL+

1

2
a1D

2 L+ C ⇒

⇒ 1

2
m
(
b2
o + 2 bo b1D + b2

1D
2
)

= aoDL+
1

2
a1D

2 L+ C ⇒

⇒ 1

2
mb2

o +mbo b1D +
1

2
mb2

1D
2 = aoDL+

1

2
a1D

2 L+ C

(C.12)

Si se igualan los términos homólogos de la expresión anterior, se obtienen de forma
expĺıcita los coeficientes ao, a1 y la constante C.

Aśı, igualando los términos dependientes de D2 se obtiene:

1

2
mb2

1D
2 =

1

2
a1 LD

2 ⇒ a1 =
mb2

1

L
(C.13)

Análogamente, para los términos dependientes de D se obtiene:

mbo b1D = ao LD ⇒ ao =
mbo b1

L
(C.14)

Por último, para los términos independientes de D se obtiene:
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C =
1

2
mb2

o (C.15)

De esta forma, la expresión de la fuerza por unidad de anchura del frontal del
veh́ıculo, F , planteada en (C.7), queda expresada como sigue:

F = ao + a1 x =
mbo b1

L
+
mb2

1

L
x =

=
mb1

L
(bo + b1 x)

(C.16)

La expresión general para la enerǵıa absorbida será, por tanto:

Ea =

∫∫
F dx dy + C =

=

∫∫
mb1

L
(bo + b1 x) dx dy +

1

2
mb2

o

(C.17)

El último término representa la enerǵıa absorbida sin deformación residual, es
decir la parte elástica del choque.

Es esta última expresión la que realmente representa el método de
Campbell al establecer una relación general entre la enerǵıa absorbida en el impacto
y los coeficientes bo y b1, que pueden ser deducidos a partir de ensayos de choque
contra barrera ŕıgida. Una vez calculada la enerǵıa absorbida, el cálculo de la EBS
se realizará a partir de la expresión (C.2).

En los apartados siguientes aplicará el método a distintos perfiles de deformación
utilizándose, por simplicidad de cálculo, la expresión de (EBS)2:

(EBS)2 =
2Ea

m
=

2

m

(∫∫
mb1

L
(bo + b1 x) dx dy +

1

2
mb2

o

)
(C.18)

A partir de esta expresión, se obtendrá la EBS y se realizará la pertinente co-
rrección de masas.
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C.2.2. Análisis de colisiones estrictamente frontales

La aplicación del método de Campbell a este tipo de colisión lleva a un resultado
obvio, ya que se trata de un caso particular en el que la EBS coincidirá con la
velocidad de impacto y, por tanto, su valor se corresponderá con lo establecido en la
expresión (C.1).

Se considerará el veh́ıculo de la Figura C.2. La enerǵıa absorbida en el choque se
puede calcular evaluando la integral de la expresión de la fuerza sobre la distancia
deformada en profundidad, D, y sobre la anchura del veh́ıculo, L.

La expresión general para el valor de (EBS)2 será por tanto:

(EBS)2 =
2Ea

m
=

2

m

(∫∫
mb1

L
(bo + b1x) dx dy +

1

2
mb2

o

)
=

=

∫ L

o

∫ D

o

2 b1

L
(bo + b1 x) dx dy + b2

o =

=

∫ L

o

2 b1

L

[
bo x+ b1

x2

2

]D
o

dy + b2
o =

=

∫ L

o

2 b1

L

(
boD + b1

D2

2

)
dy + b2

o =

=
2 b1

L

(
boD + b1

D2

2

)
[y]Lo + b2

o =

=
2 b1

L

(
boD + b1

D2

2

)
L+ b2

o =

= b2
o + 2 bo b1D + b2

1D
2 = (bo + b1D)2

(C.19)

Por tanto, el valor de la EBS vendrá dado por:

(EBS) =

√
(EBS)2 =

√
(bo + b1D)2 = bo + b1D (C.20)

Como se comentaba al principio, este valor era totalmente predecible por coincidir
la EBS con la velocidad de impacto.

El último paso que debe darse es el de adaptar el resultado al veh́ıculo real acci-
dentado, es decir, deberá aplicarse la corrección de masas al veh́ıculo estándar. Para
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ello, basta con multiplicar la expresión de la (EBS) calculada —que en realidad es
la (EBS) estándar— por el factor de corrección de masas obtenido en (C.5):

(EBS)r =

√
me

mr

(EBS)e =

√
me

mr

(bo + b1D) (C.21)

El procedimiento de cálculo desarrollado por Campbell puede ahora generalizarse
a otros perfiles cuya profundidad de deformación no sea constante. Para ello, será ne-
cesario definir el perfil de deformación del veh́ıculo como una función que determine
la profundidad de deformación en función del valor de la anchura de deformación.

En los apartados siguientes se aplicará el procedimiento de cálculo descrito a otros
perfiles de deformación más generales.

C.3. Colisiones frontales en ángulo

Se analizará el caso de un choque en ángulo contra barrera ŕıgida que origina
un perfil de deformación como el mostrado en el esquema de la Figura C.3 (es una
configuración de deformación más habitual en los accidentes de tráfico reales).

Como puede apreciarse, la deformación afecta a toda la anchura del veh́ıculo
y puede aproximarse a una ĺınea recta que se extiende desde una profundidad de
deformación máxima de valor D1 a una profundidad de deformación mı́nima de valor
D2.

x
OD2

y

O

L

D1

Figura C.3: Perfil de choque contra barrera en ángulo.

Para aplicar el método de Campbell, como primer paso, debe determinarse la
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función que relaciona el valor de la profundidad de deformación con la anchura de
deformación.

Para ello, se necesita conocer las coordenadas de dos puntos que pertenezcan al
perfil de deformación, tal y como pueden ser, según se aprecia en la Figura C.3, los
puntos de coordenadas (D1, 0) y (D2, L). Aplicando la expresión de la recta que pasa
por dos puntos se obtiene:

x− x1

x2 − x1

=
y − y1

y2 − y1

⇒ x−D1

D2 −D1

=
y − 0

L− 0
⇒

⇒ x = D1 − (D1 −D2)
y

L

(C.22)

Entonces, la expresión de la (EBS)2 vendrá dada por:

(EBS)2 =
2Ea

m
=

2

m

(∫∫
mb1

L
(bo + b1x) dx dy +

1

2
mb2

o

)
=

=

∫ L

o

∫ D1−(D1−D2)
y
L

o

2 b1

L
(bo + b1 x) dx dy + b2

o =

=

∫ L

o

2 b1

L

[
bo x+ b1

x2

2

]D1−(D1−D2)
y
L

o

dy + b2
o =

=

∫ L

o

[
2 bo b1

L
x+

b2
1

L
x2

]D1−(D1−D2)
y
L

o

dy + b2
o =

=

∫ L

o

2 bo b1

L

[
D1 − (D1 −D2)

y

L

]
dy+

+

∫ L

o

b2
1

L

[
D1 − (D1 −D2)

y

L

]2

dy + b2
o =

= I1 + I2 + b2
o

(C.23)

Para facilitar el desarrollo de (EBS)2 se resolverán, por separado, las dos inte-
grales que aparecen en su expresión, y que se han designado como I1 e I2.

El desarrollo de I1 viene dado por:
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I1 =

∫ L

o

2 bo b1

L

[
D1 − (D1 −D2)

y

L

]
dy =

=
2 bo b1

L

[
D1 y − (D1 −D2)

y2

2L

]L
o

=

=
2 bo b1

L

[
D1 L− (D1 −D2)

L2

2L

]
=

= 2 bo b1

[
D1 −

1

2
(D1 −D2)

]
= bo b1 (D1 +D2)

(C.24)

Y el desarrollo de I2 viene dado por:

I2 =

∫ L

o

b2
1

L

[
D1 − (D1 −D2)

y

L

]2

dy =

=

∫ L

o

b2
1

L

[
D2

1 + (D1 −D2)2
( y
L

)2

− 2D1 (D1 −D2)
y

L

]
dy =

=
b2

1

L

[
D2

1 y + (D1 −D2)2 y3

3L2
− 2D1 (D1 −D2)

y2

2L

]L
o

=

=
b2

1

L

[
D2

1 L+ (D1 −D2)2 L3

3L2
− 2D1 (D1 −D2)

L2

2L

]
=

= b2
1

[
D2

1 +
(D1 −D2)2

3
−
(
D2

1 −D1D2

)]
=

= b2
1

[
D2

1 +D2
2 − 2D1D2

3
+D1D2

]
=
b2

1

3

(
D2

1 +D2
2 +D1D2

)

(C.25)

Aśı, la expresión de la (EBS)2 se resume en:

(EBS)2 = I1 + I2 + b2
o =

= bo b1 (D1 +D2) +
b2

1

3

(
D2

1 +D2
2 +D1D2

)
+ b2

o

(C.26)

Por tanto, el valor de la EBS vendrá dado por::
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(EBS) =

√
b2
o + bob1 (D1 +D2) +

b2
1

3
(D2

1 +D1D2 +D2
2) (C.27)

Por último, para obtener la (EBS) del veh́ıculo real, (EBS)r, basta con multipli-
car la expresión anterior por el factor de corrección de masas:

(EBS)r =

√
me

mr

√
b2
o + bo b1 (D1 +D2) +

b2
1

3
(D2

1 +D1D2 +D2
2) (C.28)

C.4. Colisiones con frontal parcialmente afectado

Otra posibilidad que puede presentarse en una colisión frontal en ángulo consiste
en que no todo el frontal del veh́ıculo haya sido afectado por la colisión, tal y como
se muestra en el esquema de la Figura C.4.

En un caso como éste, y al igual que se hizo en el apartado anterior con las
colisiones frontales en ángulo que śı afectaban a todo el perfil de deformación, deter-
minaremos la función que relaciona el valor de la profundidad de deformación con la
anchura de deformación, valiéndonos, para ello, de la expresión de la recta que pasa
por dos puntos.

x
OD1

y

O

L1

Figura C.4: Perfil de choque contra barrera en ángulo con parte del frontal no afec-
tada.

Como puntos conocidos que pertenecen al perfil de deformación pueden tomarse
los que están determinados por las coordenadas (D1, 0) y (0, L1), mostrados en el
esquema de la Figura C.4.
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Introduciendo las coordenadas de estos puntos en la expresión de la recta que
pasa por dos puntos se obtiene:

x− x1

x2 − x1

=
y − y1

y2 − y1

⇒ x−D1

0−D1

=
y − 0

L1 − 0
⇒

⇒ x = D1 −D1
y

L1

= D1

(
1− y

L1

) (C.29)

Entonces, la expresión de (EBS)2 vendrá dada por:

(EBS)2 =
2Ea

m
=

2

m

(∫∫
mb1

L
(bo + b1x) dx dy +

1

2
mb2

o

)
=

=

∫ L1

o

∫ D1

(
1− y

L1

)
o

2 b1

L
(bo + b1 x) dx dy + b2

o =

=

∫ L1

o

2 b1

L

[
bo x+ b1

x2

2

]D1

(
1− y

L1

)
o

dy + b2
o =

=

∫ L1

o

[
2 bo b1

L
x+

b2
1

L
x2

]D1

(
1− y

L1

)
o

dy + b2
o =

=

∫ L1

o

2 bo b1

L
D1

(
1− y

L1

)
dy+

+

∫ L1

o

b2
1

L
D2

1

(
1 +

y2

L2
1

− 2
y

L1

)
dy + b2

o =

=
2 bo b1

L
D1

[
y − y2

2L1

]L1

o

+

+
b2

1

L
D2

1

[
y +

y3

3L2
1

− y2

L1

]L1

o

+ b2
o =

=
2 bo b1

L
D1

(
L1 −

L1

2

)
+
b2

1

L
D2

1

(
L1 +

L1

3
− L1

)
+ b2

o =

=
2 bo b1

L
D1

L1

2
+
b2

1

L
D2

1

L1

3
+ b2

o =

= b2
o +

L1

L

(
bo b1D1 +

b2
1D

2
1

3

)

(C.30)
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La expresión de la (EBS)e pasa a ser:

(EBS) =

√
b2
o +

L1

L

(
bo b1D1 +

b2
1D

2
1

3

)
(C.31)

Por último, para obtener la (EBS) del veh́ıculo real, (EBS)r, basta con multipli-
car la expresión anterior por el factor de corrección de masas:

(EBS)r =

√
me

mr

√
b2
o +

L1

L

(
bo b1D1 +

b2
1D

2
1

3

)
(C.32)

C.5. Frontal totalmente afectado con dos perfiles

de deformación

Otra configuración de colisión que exige un desarrollo matemático más completo
se muestra en la Figura C.5. Este tipo de configuración de deformaciones es análogo
al resultante en un ensayo de choque frontal con un solapamiento parcial, es decir,
un tipo de colisión en el que sólo una parte del frontal del veh́ıculo colisiona contra
la barrera (también conocidas como colisiones frontales en offset).

Para que los resultados del modelo sean adecuados, la zona afectada por impacto
directo debe ser igual o superior al 25 % de la anchura del frontal del veh́ıculo.

x
OD2

y

O

L

D1

L1

Figura C.5: Perfil de choque frontal parcial contra barrera ŕıgida.
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El perfil de deformación resultante en este tipo de impacto presenta dos zonas
bien diferenciadas que deben representarse numéricamente mediante dos funciones.

Por un lado, una parte del frontal del veh́ıculo —la comprendida entre y = 0 e
y = L1— presenta una deformación constante cuyo valor viene dado por la expresión
x = D1. Por tanto, en este tramo, la relación entre profundidad de deformación y
anchura de deformación vendrá dada por la ecuación:

x = D1 si 0 ≤ y ≤ L1 (C.33)

Por otro lado, el resto del frontal del veh́ıculo —la parte comprendida entre y = L1

e y = L— presenta una deformación cuyo perfil puede ser asimilado a una parábola
de eje vertical, con su vértice situado en el punto de coordenadas (D1, L1).

Para determinar la relación existente entre profundidad de deformación y anchura
de deformación comenzaremos por plantear la ecuación de una parábola genérica,
cuyo vértice está localizado en el punto de coordenadas (xo, yo) y cuyo parámetro
—la distancia entre el foco y la directriz— tiene un valor p:

(y − yo)2 = 2 p (x− xo) (C.34)

En el caso que nos ocupa, teniendo en cuenta que las coordenadas del vértice de
la parábola son (D1, L1), la ecuación genérica anterior pasa a expresarse como:

(y − L1)2 = 2 p (x−D1) (C.35)

Para conocer el valor del parámetro, basta sustituir en la expresión anterior las
coordenadas de un punto conocido perteneciente a la parábola, tal y como lo es —
según puede comprobarse en la Figura C.5— el punto de coordenadas (D2, L). Es
decir:

(L− L1)2 = 2 p (D2 −D1)⇒ p =
(L− L1)2

2 (D2 −D1)
(C.36)

Por tanto, la expresión de la parábola que representa la profundidad del perfil
deformado en el intervalo delimitado por y = L1 e y = L viene dada por la ecuación:



224 C.5. Frontal totalmente afectado con dos perfiles de deformación

(y − L1)2 = 2 p (x−D1)⇒ (y − L1)2 =
(L− L1)2

D2 −D1

(x−D1)⇒

⇒ (D2 −D1)

(
y − L1

L− L1

)2

= x−D1 ⇒

⇒ x = D1 + (D2 −D1)

(
y − L1

L− L1

)2

(C.37)

O lo que es igual:

x = D1 − (D1 −D2)

(
y − L1

L− L1

)2

si L1 ≤ y ≤ L (C.38)

En resumen, el perfil de deformación para este tipo de colisión se representa como:


x = D1 si 0 ≤ y ≤ L1

x = D1 − (D1 −D2)

(
y − L1

L− L1

)2

si L1 ≤ y ≤ L
(C.39)

Entonces, la expresión de (EBS)2
e vendrá dada por:
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(EBS)2 =
2Ea

m
=

2

m

(∫∫
mb1

L
(bo + b1x) dx dy +

1

2
mb2

o

)
=

=

∫ L1

o

∫ D1

o

2 b1

L
(bo + b1 x) dx dy+

+

∫ L

L1

∫ D1−(D1−D2)

(
y−L1

L−L1

)2

o

2 b1

L
(bo + b1 x) dx dy+

+ b2
o =

=

∫ L1

o

2 b1

L

[
bo x+ b1

x2

2

]D1

o

dy+

+

∫ L

L1

2 b1

L

[
bo x+ b1

x2

2

]D1−(D1−D2)

(
y−L1

L−L1

)2

o

dy+

+ b2
o =

=

∫ L1

o

2 b1

L

[
bo x+ b1

x2

2

]D1

o

dy+

+

∫ L

L1

2 b1

L
[bo x]

D1−(D1−D2)

(
y−L1

L−L1

)2

o dy+

+

∫ L

L1

2 b1

L

[
b1
x2

2

]D1−(D1−D2)

(
y−L1

L−L1

)2

o

dy+

+ b2
o =

= I1 + I2 + I3 + b2
o

(C.40)

Para facilitar el desarrollo de (EBS)2
e se resolverán, por separado, las tres inte-

grales que aparecen en su expresión, y que se han designado como I1, I2, e I3.

El desarrollo de I1 viene dado por:
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I1 =

∫ L1

o

2 b1

L

[
bo x+ b1

x2

2

]D1

o

dy =

=

∫ L1

o

2 b1

L

[
boD1 + b1

D2
1

2

]
dy =

=
2 b1

L

[
boD1 + b1

D2
1

2

]
[y]L1

o =

=
2 b1

L

[
boD1 + b1

D2
1

2

]
L1 =

=
2 b1

L
D1

[
bo + b1

D1

2

]
L1 = 2 bo b1D1

L1

L
+ b2

1D
2
1

L1

L

(C.41)

El desarrollo de I2 viene dado por:

I2 =

∫ L

L1

2 b1

L
[bo x]

D1−(D1−D2)

(
y−L1

L−L1

)2

o dy =

=

∫ L

L1

2 b1

L
bo

[
D1 − (D1 −D2)

(
y − L1

L− L1

)2
]
dy =

=

∫ L

L1

2 bo b1

L
D1 dy −

∫ L

L1

2 bo b1

L
(D1 −D2)

(
y − L1

L− L1

)2

dy =

=
2 bo b1

L
D1 [y]LL1

− 2 bo b1

L
(D1 −D2)

[
(y − L1)3

3 (L− L1)2

]L
L1

=

=
2 bo b1

L
D1 (L− L1)− 2 bo b1

L
(D1 −D2)

(L− L1)3

3 (L− L1)2 =

=
2 bo b1

L
D1 (L− L1)− 2 bo b1

L
(D1 −D2)

L− L1

3
=

=
2 bo b1

L
(L− L1)

(
D1 −

D1 −D2

3

)
=

= 2 bo b1

(
1− L1

L

)
2D1 +D2

3

(C.42)

Y el desarrollo de I3 viene dado por:
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I3 =

∫ L

L1

2 b1

L

[
b1
x2

2

]D1−(D1−D2)

(
y−L1

L−L1

)2

o

dy =

=

∫ L

L1

b2
1

L

[
D1 − (D1 −D2)

(
y − L1

L− L1

)2
]2

dy =

=

∫ L

L1

b2
1

L
D2

1 dy +

∫ L

L1

b2
1

L
(D1 −D2)2

(
y − L1

L− L1

)4

dy+

−
∫ L

L1

b2
1

L
2D1 (D1 −D2)

(
y − L1

L− L1

)2

dy =

=
b2

1

L
D2

1 [y]LL1
+
b2

1

L
(D1 −D2)2

[
(y − L1)5

5 (L− L1)4

]L
L1

+

− b2
1

L
2D1 (D1 −D2)

[
(y − L1)3

3 (L− L1)2

]L
L1

=

=
b2

1

L
D2

1 (L− L1) +
b2

1

L
(D1 −D2)2 (L− L1)5

5 (L− L1)4 +

− b2
1

L
2D1 (D1 −D2)

(L− L1)3

3 (L− L1)2 =

=
b2

1

L
D2

1 (L− L1) +
b2

1

5L
(D1 −D2)2 (L− L1) +

− 2 b2
1

3L
D1 (D1 −D2) (L− L1) =

= b2
1

L− L1

L

[
D2

1 +
(D1 −D2)2

5
− 2D1 (D1 −D2)

3

]
=

= b2
1

(
1− L1

L

)
8D2

1 + 3D2
2 + 4D1D2

15

(C.43)

Por tanto, la expresión de (EBS)2 se resume en:
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(EBS)2 = I1 + I2 + I3 + b2
o =

= 2 bo b1D1
L1

L
+ b2

1D
2
1

L1

L
+ 2 bo b1

(
1− L1

L

)
2D1 +D2

3
+

+ b2
1

(
1− L1

L

)
8D2

1 + 3D2
2 + 4D1D2

15
+ b2

o =

= b2
o + 2 bo b1

[
D1

L1

L
+

2D1 +D2

3

(
1− L1

L

)]
+

+ b2
1

[
D2

1

L1

L
+

8D2
1 + 3D2

2 + 4D1D2

15

(
1− L1

L

)]
(C.44)

La expresión de la (EBS)e se obtiene directamente a partir de (EBS)2
e:

(EBS)e =

√
(EBS)2

e (C.45)

Y para obtener la (EBS) real, (EBS)r, basta con multiplicar la expresión anterior
por el factor de corrección de masas:

(EBS)r =

√
me

mr

(EBS)e (C.46)

C.6. Hipótesis para la aplicación del método

Debe siempre recordarse que el desarrollo del método de Campbell se realiza bajo
las siguientes hipótesis:

La rigidez del veh́ıculo es aproximadamente uniforme en toda la anchura de la
superficie afectada.

La fuerza F actúa perpendicularmente a la superficie del veh́ıculo.

La medida de la deformación debe realizarse perpendicularmente a la superficie
del veh́ıculo sin deformar.
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Se consideran inapreciables tanto las fuerzas exteriores al sistema formado por
los veh́ıculos que colisionan, como las fuerzas de rozamiento de los neumáticos
bloqueados, lo que se suele cumplir para colisiones a alta velocidad.

También se consideran estas restricciones para realizar el cálculo de los coeficientes
de Campbell.

C.7. Método gráfico

El método gráfico propuesto por Campbell consiste en dividir el frontal del veh́ıcu-
lo en secciones regulares —tal como se muestra en la Figura C.6— y evaluar la enerǵıa
que seŕıa capaz de absorber cada una de esas secciones. Después se hace la suma de
las secciones afectadas total o parcialmente por la deformación.

Este método es adecuado cuando el patrón de la deformación no se ajusta a formas
geométricas definidas.

OD2 D1

y

O

L1

L2

x

Figura C.6: Secciones elementales para aplicación del método gráfico.

Para cada una de las secciones regulares mostradas en la Figura C.6, y sin tener
en cuenta el término correspondiente a la deformación sin daños, la expresión para
la enerǵıa absorbida es la siguiente:

Ea]
L2,D2

L1,D1
=

∫ L2

L1

∫ D2

D1

F dx dy (C.47)

En esta expresión, el valor D2 − D1 representa un incremento de deformación,
mientras que el valor L2 − L1 representa un incremento de la anchura.
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Desarrollando la expresión se obtiene:

Ea]
L2,D2

L1,D1
=

∫ L2

L1

∫ D2

D1

mb1

L
(bo + b1 x) dx dy =

=

∫ L2

L1

mb1

L

[
bo x+

b1 x
2

2

]D2

D1

dy =

=

∫ L2

L1

mb1

L

[
bo (D2 −D1) +

b1

2

(
D2

2 −D2
1

)]
dy =

=
mb1

L

[
bo (D2 −D1) +

b1

2

(
D2

2 −D2
1

)]
[y]L2

L1
=

=
mb1

L

[
bo (D2 −D1) +

b1

2

(
D2

2 −D2
1

)]
(L2 − L1) =

= m

[
bo b1 (D2 −D1) +

b2
1

2

(
D2

2 −D2
1

)] L2 − L1

L

(C.48)

Ahora, es posible expresar esta enerǵıa en términos de (EBS)2:

(EBS)2]L2,D2

L1,D1
=

2Ea

m
=

= 2

[
bo b1 (D2 −D1) +

b2
1

2

(
D2

2 −D2
1

)] L2 − L1

L
=

=
[
2 b1 boD2 − 2 b1 boD1 + b2

1D
2
2 − b2

1D
2
1

] L2 − L1

L

(C.49)

Sumando y restando b2
o, la expresión anterior se puede reordenar de la siguiente

forma:

(EBS)2]L2,D2

L1,D1
=
[
(bo + b1D2)2 − (bo + b1D1)2] L2 − L1

L
(C.50)

El término b2
o , correspondiente a la velocidad sin daños, es decir sin deformación

permanente, se introducirá sumando una parte proporcional de su valor a cada una de
las secciones existentes en borde del frontal del veh́ıculo (aśı, si el frontal del veh́ıculo
estuviera dividido en cuatro secciones, se añadiŕıa una cuarta parte del valor de b2

o a
cada una de esas cuatro secciones).
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Se explicará la aplicación práctica de este método gráfico mediante un ejemplo en
el que se supondrá que se está trabajando con un veh́ıculo de categoŕıa 1 según la
clasificación de la NHTSA (National Highway Traffic Safety Administration), cuyos
datos se muestran en el Cuadro C.1 (en este cuadro, los coeficientes bo y b1 se expresan
también utilizando como unidades kilómetros, horas y cent́ımetros, unidades más
utilizadas en reconstrucción de accidentes).

Ancho de v́ıa Longitud Anchura Masa bo b1

1, 298m 4, 059m 1, 544m 990 kg 3, 667
m

s
22, 47s−1(

13, 201
km

h

) (
0, 809

km

h cm

)

Cuadro C.1: Datos del veh́ıculo.

Para aplicar el método, se dividirá el frontal del veh́ıculo, de ancho total L, en

cuatro partes iguales. De esta forma, la relación
L2 − L1

L
que aparece en las expre-

siones anteriores adquiere el valor:

L2 − L1

L
=

1

4
L

L
=

1

4
(C.51)

Entonces, tal y como se ha explicado en párrafos precedentes, se tendrá en con-
sideración que a la expresión de la enerǵıa absorbida por cada una de las cuatro
secciones del frontal del veh́ıculo se le debe sumar una cuarta parte de la enerǵıa

absorbida sin daños, es decir,
1

4
b2
o.

Si se toman incrementos de profundidad de deformación de valor 20 cm, con un
total de cinco hileras de secciones en profundidad, el frontal del veh́ıculo queda
finalmente dividido en un total de 20 celdas, con una distribución análoga a la de la
Figura C.6.

Ahora se procederá a calcular la enerǵıa absorbida por cada una de las secciones
que componen cada hilera.

Para cada una de las secciones que componen la primera hilera, se verifica que
D1 = 0 cm y D2 = 20 cm. Por tanto, con los datos numéricos del Cuadro C.1, el valor
de (EBS)2 será:



232 C.7. Método gráfico

(EBS)2]20 cm

0 cm
=

1

4

[
(bo + b1D2)2 − (bo + b1D1)2]+

1

4
b2
o =

=
1

4

[
(13, 2 + 0, 809 · 20)2 − 13, 22

]
+

1

4
· 13, 22 =

= 215, 8

(
km

h

)2

(C.52)

Para las secciones que componen la segunda hilera, se verificará que D1 = 20 cm y
D2 = 40 cm. El procedimiento es análogo, pero sin añadir el término correspondiente
a b2

o, es decir:

(EBS)2]40 cm

20 cm
=

1

4

[
(bo + b1D2)2 − (bo + b1D1)2] =

=
1

4

[
(13, 2 + 0, 809 · 40)2 − (13, 2 + 0, 809 · 20)2] =

= 303, 1

(
km

h

)2

(C.53)

Para las secciones de las tres hileras restantes, se obtiene:

(EBS)2]60 cm

40 cm
= 434

(
km

h

)2

(C.54)

(EBS)2]80 cm

60 cm
= 564, 9

(
km

h

)2

(C.55)

(EBS)2]100 cm

80 cm
= 695, 8

(
km

h

)2

(C.56)

Estos valores de (EBS)2 se colocan en las celdas correspondientes. De esta manera
se representa gráficamente la capacidad de absorber enerǵıa del frontal del veh́ıculo,
aunque esté expresado en velocidad equivalente de barrera, tal y como puede apre-
ciarse en la Figura C.7.

Para calcular la velocidad de impacto del veh́ıculo se debe superponer sobre la
silueta del veh́ıculo sin deformar la silueta del veh́ıculo deformado. A continuación, se
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Figura C.7: Representación de (EBS)2 en función de la profundidad de deformación.

efectúa la suma de los valores contenidos en las celdas afectadas, total o parcialmente,
sumando en las afectadas parcialmente una parte proporcional del valor de (EBS)2

que figura en la celda. Por último, el valor del sumatorio se debe multiplicar por el
factor de corrección de masas.

vimpacto =

√∑
(EBS)2 me

mr

(C.57)

A continuación se incluye el ejemplo ilustrativo de perfil de deformación mostrado
en la Figura C.8, para el veh́ıculo de categoŕıa 1 considerado, suponiendo que su peso
es de 1 040 kg.

Primero hay que efectuar la suma de todas las aportaciones de las celdas afectadas:

∑
(EBS)2 = 4 · 215, 8 + 3, 5 · 303, 1 + 1, 5 · 434 = 2 575, 05 (C.58)

Sustituyendo todos los valores en la expresión de la velocidad de impacto, se
obtiene:

vimpacto =

√∑
(EBS)2 me

mr

=

√
2 575, 05 · 990

1 040
= 49, 51

km

h
(C.59)

A continuación se incluye una tabla con los coeficientes bo y b1 obtenidos por
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Figura C.8: Perfil de deformación sobre valores de (EBS)2.

la NHTSA (National Highway Traffic Safety Administration) para seis categoŕıas de
veh́ıculos, según su tamaño y tipo de carroceŕıa.

Lo más adecuado seŕıa disponer de los coeficientes para cada modelo de automóvil,
pero esto no es siempre posible. Dada la gran cantidad de modelos de automóvil
existentes en el mercado y el coste de los ensayos, es necesario utilizar los coeficientes
correspondientes a la categoŕıa en la que mejor se encuadre el veh́ıculo que se vaya a
analizar. El uso de estos coeficientes agrupados en categoŕıas de veh́ıculos se traducirá,
por tanto, en una aproximación.

Los datos de la tabla son orientativos y se deben comprobar con los del veh́ıculo
accidentado.
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Categoŕıa

1 2 3 4 5 Furgones

Batalla [m]
2,055 a
2,408

2,408 a
2,581

2,581 a
2,804

2,804 a
2,984

2,984 a
3,129

2,769 a
3,302

Vı́a [m] 1,298 1,387 1,496 1,57 1,618 1,717
Longitud [m] 4,059 4,442 4,983 5,405 5,754 4,663
Anchura [m] 1,544 1,707 1,844 1,956 2,017 1,981

Peso [kg] 990 1 380 1 600 1 925 2 300 1 970

Frontal

bo

[
km

h

]
13,2 10,54 10,91 14,77 12,01 8,21

b1

[
km

h cm

]
0,809 0,689 0,759 0,555 0,538 1,063

Trasero

bo

[
km

h

]
17,9 16,3 15,9 11,5 8 9,7

b1

[
km

h cm

]
0,727 0,672 0,673 0,716 0,74 0,702

Lateral

bo

[
km

h

]
3,8 4,56 5,9 4,9 5,8 -

b1

[
km

h cm

]
0,718 0,86 0,766 0,673 0,606 -

Cuadro C.2: Coeficientes bo y b1 para seis categoŕıa de veh́ıculos.
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Apéndice D
El método de McHenry

D.1. Introducción

Este método[17] permite calcular la velocidad de colisión de un veh́ıculo a partir de
sus deformaciones y fue desarrollado por Raymond McHenry a partir de los trabajos
de K. L. Campbell. El veh́ıculo implicado en la colisión se modela como un sistema
compuesto por una masa y un muelle que absorbe enerǵıa cinética al deformarse
durante la colisión. McHenry relaciona linealmente la fuerza desarrollada durante
el impacto y la deformación, en lugar de —según propońıa Campbell— relacionar
velocidad de impacto y deformación. La relación proporcional puede verse en la Figura
D.1.

Se puede observar que existe un valor de la fuerza para el que no hay deformación
permanente, existiendo únicamente deformación elástica. Esto es análogo a lo que
ocurŕıa con la velocidad en el método de Campbell, es decir, exist́ıa una determinada
velocidad de impacto a partir de la cual aparećıan las deformaciones permanentes.
Una vez superado ese valor de la fuerza, la relación de dependencia entre fuerza y
deformación es lineal.

D.2. Desarrollo del método

Para modelar este comportamiento de los veh́ıculos se plantea una sencilla relación
lineal entre la fuerza, F , y la deformación residual, D, a través de unos coeficientes,

237
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Figura D.1: Deformación residual frente a fuerza durante el impacto.

A y B, de rigidez:

F = A+BD (D.1)

El coeficiente A representa la fuerza máxima que admite la estructura del veh́ıculo
sin que aparezca deformación permanente. El coeficiente B es la pendiente de la
recta que relaciona linealmente la fuerza y la deformación residual del veh́ıculo. Los
coeficientes de McHenry son análogos a los coeficientes de Campbell, y es posible
obtener el valor de los coeficientes A y B, a partir del valor de bo y b1. Los valores
de A y B son diferentes para cada modelo de automóvil y se obtienen a partir de
ensayos.

Para obtener los coeficientes A y B en función de bo y b1 hay que igualar la enerǵıa
cinética del veh́ıculo antes del impacto con la enerǵıa absorbida por la deformación
del veh́ıculo (deformación elástica y plástica). El término del trabajo elástico de
deformación se puede ver en la Figura D.2.

A continuación se mostrará el desarrollo matemático necesario para calcular los
coeficientes A y B.

ECinética = TDeformación Elástica + TDeformación Plástica (D.2)

Sustituyendo cada término por su expresión desarrollada:



Apéndice D. El método de McHenry 239

Deformación

Energía de deformación

Fu
er

za

( )tg Bα α =

A

A
B

2

2
A
B

=

Figura D.2: Gráfica de la enerǵıa de deformación elástica.

1

2
mv2 =

∫ L

o

∫ o

−A
B

F dx dy +

∫ L

o

∫ D

o

F dx dy (D.3)

Si sustituimos la fuerza por su expresión lineal, se obtiene:

1

2
mv2 =

∫ L

o

∫ o

−A
B

(A+B x) dx dy +

∫ L

o

∫ D

o

(A+B x) dx dy =

=

[
A2

2B
y

]L
o

+

[(
AD +B

D2

2

)
y

]L
o

=

=

(
A2

2B
+ AD +B

D2

2

)
L

(D.4)

Y ahora, se puede sustituir la velocidad de acuerdo con la relación establecida por
Campbell:
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1

2
mv2 =

(
A2

2B
+ AD +B

D2

2

)
L⇒

⇒ 1

2
m (bo + b1D)2 =

(
A2

2B
+ AD +B

D2

2

)
L⇒

⇒ 1

2
m
(
b2
o + 2 bo b1D + b2

1D
2
)

=

(
A2

2B
+ AD +B

D2

2

)
L

(D.5)

De esta expresión ya se pueden despejar los coeficientes A y B, bastando para ello
igualar los términos adecuados.

Igualando los términos multiplicados por D, se obtiene:

1

2
m (2 bo b1D) = ADL⇒ mbo b1 = AL⇒ A =

mbo b1

L
(D.6)

E igualando los términos multiplicados por D2, se obtiene:

1

2
m
(
b2

1D
2
)

= B
D2

2
L⇒ mb2

1 = B L⇒ B =
mb2

1

L
(D.7)

Con estas dos expresiones se puede pasar de los coeficientes de Campbell a los
coeficientes de McHenry y viceversa.

D.3. Hipótesis para la aplicación del método

Para obtener estos coeficientes mediante ensayos se tienen en cuenta las siguientes
restricciones:

La rigidez de los veh́ıculos es prácticamente uniforme en toda la anchura
afectada por la colisión.

La fuerza actúa perpendicularmente a la superficie del veh́ıculo.

La deformación residual del veh́ıculo se mide también perpendicularmente a
la superficie sin deformar.
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La profundidad de deformación es aproximadamente constante desde el piso
del veh́ıculo hasta el capó, techo o tapa del maletero, según se trate de impacto
frontal, lateral o trasero.

Se consideran inapreciables las fuerzas exteriores al sistema compuesto por
los veh́ıculos que colisionan, como las fuerzas de rozamiento de los neumáticos
bloqueados, etc, lo que se suele cumplir para colisiones a alta velocidad.

Con los datos de los coeficientes de McHenry ya podemos proceder al desarrollo
del método para el cálculo de la velocidad de impacto. Es un método energético como
en el caso del método de Campbell; la enerǵıa cinética del veh́ıculo antes del impacto
se transforma en el trabajo necesario para deformar la estructura y la carroceŕıa
del veh́ıculo. Se puede aplicar a choques frontales, traseros y laterales, siempre que
contemos con los coeficientes correspondientes a cada tipo de colisión.

D.4. Cálculo de enerǵıas y EBS

Para calcular la enerǵıa absorbida en el impacto se integra la expresión de la
fuerza desarrollada sobre la distancia deformada en profundidad y sobre la anchura del
veh́ıculo afectada por la deformación. La expresión general para la enerǵıa absorbida
será por tanto:

Ea =

∫∫
F dx dy (D.8)

Sustituyendo la fuerza por la expresión lineal propuesta por McHenry:

Ea =

∫∫
(A+B x) dx dy (D.9)

Debemos tener en cuenta que hay que incluir el término de trabajo por deforma-
ción elástica absorbida por el veh́ıculo antes de presentar deformaciones permanentes:

Ea =

∫ L

o

∫ o

−A
B

(A+B x) dx dy +

∫ L

o

∫ D

o

(A+B x) dx dy (D.10)

Ahora, se integrará numéricamente la expresión obtenida, en función de las medi-
das de la profundidad de deformación residual tomadas sobre el veh́ıculo (normalmen-
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te 2, 4 ó 6 medidas equidistantes) y suponiendo que la deformación vaŕıa linealmente
entre los puntos de dos medidas consecutivas.

Para los distintos casos, se obtienen las expresiones que se desarrollan en los
apartados a continuación.

D.4.1. Cálculo de la enerǵıa absorbida mediante dos medidas
de deformación

En la Figura D.3 se muestra un perfil de deformación cuya geometŕıa ha sido
aproximada por una recta obtenida como resultado de unir dos puntos del frontal del
veh́ıculo cuya profundidad de deformación ha sido medida.

x
OD2

y

O

L

D1

Figura D.3: Dos medidas sobre un perfil de deformación.

El perfil de deformación simplificado puede representarse numéricamente mediante
la función:

x = D1 − (D1 −D2)
y

L
=
y

L
(D2 −D1) +D1 (D.11)

Entonces, la enerǵıa absorbida durante el impacto viene dada por la expresión:
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Ea =

∫ L

o

∫ o

−A
B

(A+B x) dx dy+

+

∫ L

o

∫ y
L

(D2−D1)+D1

o

(A+B x) dx dy =

= L
A2

2B
+ L

[
A

2
(D1 +D2) +

B

6

(
D2

1 +D2
2 +D1D2

)]
(D.12)

Y reordenando términos se obtiene:

Ea = L

[
A

2
(D1 +D2) +

B

6

(
D2

1 +D2
2 +D1D2

)
+
A2

2B

]
(D.13)

D.4.2. Cálculo de la enerǵıa absorbida mediante cuatro me-
didas de deformación

En la Figura D.4 se muestra un perfil de deformación cuya geometŕıa ha sido
aproximada por tres tramos rectos obtenidos como resultado de unir cuatro puntos del
frontal del veh́ıculo equidistantes cuya profundidad de deformación ha sido medida.

x
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L

D1
D2

D3
D4

2
3
L

3
L

Figura D.4: Cuatro medidas sobre un perfil de deformación.

El perfil de deformación simplificado puede representarse numéricamente mediante
la función:
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

x =
3 y

L
(D2 −D1) +D1 si 0 ≤ y ≤ L

3

x =

(
3 y

L
− 1

)
(D3 −D2) +D2 si

L

3
≤ y ≤ 2L

3

x =

(
3 y

L
− 2

)
(D4 −D3) +D3 si

2L

3
≤ y ≤ L

(D.14)

Entonces, la enerǵıa absorbida durante el impacto viene dada por la expresión:

Ea =

∫ L
3

o

∫ o

−A
B

(A+B x) dx dy+

+

∫ L
3

o

∫ 3 y
L

(D2−D1)+D1

o

(A+B x) dx dy+

+

∫ 2L
3

L
3

∫ o

−A
B

(A+B x) dx dy+

+

∫ 2L
3

L
3

∫ (
3 y
L
−1

)
(D3−D2)+D2

o

(A+B x) dx dy+

+

∫ L

2L
3

∫ o

−A
B

(A+B x) dx dy+

+

∫ L

2L
3

∫ (
3 y
L
−2

)
(D4−D3)+D3

o

(A+B x) dx dy =

= I1 + I2 + I3 + I4 + I5 + I6

(D.15)

Ahora se pueden desarrollar cada una de las seis integrales, I1 a I6, por separado
(los desarrollos no se realizarán en su totalidad).

El desarrollo de I1 viene dado por:
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I1 =

∫ L
3

o

∫ o

−A
B

(A+B x) dx dy =

∫ L
3

o

[
Ax+B

x2

2

]o
−A
B

dy =

=

∫ L
3

o

(
A2

B
− A2

2B

)
dy = L

A2

6B

(D.16)

El desarrollo de I2 viene dado por:

I2 =

∫ L
3

o

∫ 3 y
L

(D2−D1)+D1

o

(A+B x) dx dy =

=

∫ L
3

o

[
Ax+B

x2

2

]3 y
L

(D2−D1)+D1

o

dy =

=

∫ L
3

o

A

[
3 y

L
(D2 −D1) +D1

]
dy+

+

∫ L
3

o

B

2

[
3 y

L
(D2 −D1) +D1

]2

dy =

=

∫ L
3

o

A

[
3 y

L
(D2 −D1) +D1

]
dy+

+

∫ L
3

o

B

2

[
9 y2

L2
(D2 −D1)2 +D2

1 +
6 y

L
D1 (D2 −D1)

]
dy =

= A
L

6
(D2 +D1) +

B

2

L

9

(
D2

2 +D2
1 +D1D2

)

(D.17)

El desarrollo de I3 viene dado por:

I3 =

∫ 2L
3

L
3

∫ o

−A
B

(A+B x) dx dy =

∫ 2L
3

L
3

[
Ax+B

x2

2

]o
−A
B

dy =

=

∫ 2L
3

L
3

(
A2

B
− A2

2B

)
dy = L

A2

6B

(D.18)
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El desarrollo de I4 viene dado por:

I4 =

∫ 2L
3

L
3

∫ (
3 y
L
−1

)
(D3−D2)+D2

o

(A+B x) dx dy =

=

∫ 2L
3

L
3

[
Ax+B

x2

2

](3 y
L
−1

)
(D3−D2)+D2

o

dy =

=

∫ 2L
3

L
3

A

[(
3 y

L
− 1

)
(D3 −D2) +D2

]
dy+

+

∫ 2L
3

L
3

B

2

[(
3 y

L
− 1

)
(D3 −D2) +D2

]2

dy =

=

∫ 2L
3

L
3

A

[(
3 y

L
− 1

)
(D3 −D2) +D2

]
dy+

+

∫ 2L
3

L
3

B

2

[
9 y2 + L2 − 6Ly

L2
(D3 −D2)2

]
dy+

+

∫ 2L
3

L
3

B

2

[
D2

2

]
dy+

+

∫ 2L
3

L
3

B

[
2

(
3 y

L
− 1

)
(D3 −D2) D2

]
dy =

= A
L

6
(D3 +D2) +

B

2

L

9

(
D2

3 +D2
2 +D2D3

)

(D.19)

El desarrollo de I5 viene dado por:

I5 =

∫ L

2L
3

∫ o

−A
B

(A+B x) dx dy =

∫ L

2L
3

[
Ax+B

x2

2

]o
−A
B

dy =

=

∫ L

2L
3

(
A2

B
− A2

2B

)
dy = L

A2

6B

(D.20)

Y el desarrollo de I6 viene dado por:
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I6 =

∫ L

2L
3
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3 y
L
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)
(D4−D3)+D3

o

(A+B x) dx dy =

=

∫ L

2L
3

[
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2

](3 y
L
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)
(D4−D3)+D3

o

dy =

=
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A

[(
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+
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2
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+

∫ L
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B

2
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3
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+

∫ L

2L
3

B
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3 y

L
− 2

)
D3 (D4 −D3)

]
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= A
L

6
(D4 +D3) +

B

2

L

9
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D2

4 +D2
3 +D3D4

)

(D.21)

Por tanto, la expresión de la enerǵıa absorbida se resume en:

Ea = I1 + I2 + I3 + I4 + I5 + I6 =

= L
A2

6B
+ A

L

6
(D2 +D1) +

B

2

L

9

(
D2

2 +D2
1 +D1D2

)
+

+ L
A2

6B
+ A

L

6
(D3 +D2) +

B

2

L

9

(
D2

3 +D2
2 +D2D3

)
+

+ L
A2

6B
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Y reordenando términos se obtiene:

Ea =
L

3

[
A

2
(D1 + 2D2 + 2D3 +D4) +

+
B

6

(
D2

1 + 2D2
2 + 2D2

3 +D2
4+

+D1D2 +D2D3 +D3D4

)
+

3 A2

2B

] (D.23)
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D.4.3. Cálculo de la enerǵıa absorbida mediante seis medidas
de deformación

En la Figura D.5 se muestra un perfil de deformación cuya geometŕıa ha sido
aproximada por cinco tramos rectos obtenidos como resultado de unir seis puntos del
frontal del veh́ıculo equidistantes cuya profundidad de deformación ha sido medida.

x
O

y

O

L

D1
D2

D3 D5
D4 D6

2
5
L

3
5
L

4
5
L

5
L

Figura D.5: Seis medidas sobre un perfil de deformación.

El perfil de deformación simplificado puede representarse numéricamente mediante
la función:



x =
5 y

L
(D2 −D1) +D1 si 0 ≤ y ≤ L

5

x =

(
5 y

L
− 1

)
(D3 −D2) +D2 si

L

5
≤ y ≤ 2L

5

x =

(
5 y

L
− 2

)
(D4 −D3) +D3 si

2L

5
≤ y ≤ 3L

5

x =

(
5 y

L
− 3

)
(D5 −D4) +D4 si

3L

5
≤ y ≤ 4L

5

x =

(
5 y

L
− 4

)
(D6 −D5) +D5 si

4L

5
≤ y ≤ L

(D.24)

Entonces, la enerǵıa absorbida durante el impacto viene dada por la expresión:
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Desarrollando y reordenando términos se obtiene:

Ea =
L

5

[
A

2
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+
B
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(
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)
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+
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(D.26)
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El valor de L puede ser la anchura total del veh́ıculo en el caso de estar completa-
mente afectado, o la anchura afectada por la deformación si es menor que la anchura
total.

D.4.4. Colisiones angulares

En las colisiones angulares contra barrera fija la fuerza no actúa según una
ĺınea perpendicular a la superficie afectada del veh́ıculo. Sin embargo, la profundidad
de deformación śı que se mide perpendicularmente a la superficie del veh́ıculo, por lo
que es necesario realizar un ajuste que permita tener en cuenta la distancia adicional
sobre la que la superficie del veh́ıculo es desplazada mientras es simultáneamente
deformada según la ĺınea de acción oblicua.

 α−

 α−

 α−

 α+

 α+

 α+

 α−

 α+

Figura D.6: Corrección de fuerza y anchura.

Dicho de otro modo, y según se observa en la Figura D.6, la anchura de de-
formación vendrá dada por dL, en lugar de dL′, y la profundidad de deformación
vendrá dada por dx, en lugar de dx′, siendo la relación existente entre las magnitudes
citadas:

dx =
dx′

cosα
dL =

dL′

cosα
(D.27)

Entonces el valor de la enerǵıa absorbida vendrá dado por:

Ea =

∫∫
F dx dL =

∫∫
F

dx′

cosα

dL′

cosα
=

1

cos2 α

∫∫
F dx′ dL′ (D.28)



Apéndice D. El método de McHenry 251

Ahora se tiene en cuenta que:

1

cos2 α
=

cos2 α + sen2 α

cos2 α
= 1 + tg2α (D.29)

Y, por tanto, la expresión de la enerǵıa absorbida se puede expresar como:

Ea =
(
1 + tg2 α

) ∫∫
F dx′ dL′ (D.30)

Para este tipo de colisiones, el criterio de signos es el que se muestra en la Figura
D.7.

dL

dx

F

dx’

dL’

α

Figura D.7: Criterio de signos en colisiones angulares.

D.4.5. Cálculo de la EBS

Una vez conocido el valor de la enerǵıa absorbida se puede conocer el valor de la
velocidad de impacto en un choque contra barrera fija (la barrera no se mueve, no se
deforma y su masa es infinita en comparación con la del veh́ıculo) o EBS, solamente
se tendrá que igualar las expresiones de enerǵıa cinética y enerǵıa absorbida:
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1

2
mv2 = Ea ⇒

1

2
m (EBS)2 = Ea ⇒ (EBS)2 =

2Ea

m
⇒

⇒ vimpacto = (EBS) =

√
2Ea

m

(D.31)

En este método no hay que aplicar la corrección por masas, ya que la masa real
es la que aparece en la expresión anterior para calcular la velocidad.
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