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Introduccién

Las causas de los accidentes son numerosas y frecuentemente
dificiles de determinar a simple vista. La mayoria de los accidentes
sucede con tiempo despejado, he involucra conductores sin
antecedentes de accidentes anteriores, conduciendo vehiculos en
buenas condiciones y a velocidades moderadas, sin embargo, muchos
otros involucran una o mas situaciones peligrosas, tales como:
pavimento resbaloso, nieve, niebla, conductores bajo la influencia de
alguna sustancia, frenos defectuosos, velocidad excesiva e

inadecuado control del transito.

Los datos que se obtiene afio con afio sobre accidentes de
transito son una guia indispensable para todos los interesados en la
pérdida de vidas, numero de lesionados y pérdidas econdémicas. Estos
datos ofrecen informacién basica, necesitada por; ingenieros,
organismos gubernamentales, educadores, especialistas en
seguridad, compafiias de seguros y organizaciones civicas, entre

otros, que apoyan a mejorar la calidad de vida de las personas.

Los archivos de datos sobre accidentes de transito, que en
algunos casos llevan los organismos policiacos locales, estatales o
nacionales, contienen informacion como: qué lo ocasiond y cual fue la

1



causa. Un analista puede utilizar estos datos para dictar medidas

correctivas.

En la mayoria de los casos esta fuente de datos representa
suficiente evidencia para ser interpretada en la reduccién de los
accidentes. Sin embargo, llevar el control de una base datos de los
hechos de transito terrestres comienza a ser tan complejo, tanto como
se ve reflejado en su crecimiento poblacional y parque vehicular, del

sitio de estudio.

Tan solo en el estado de Puebla se contempla una poblacion de
6,168,833 personas con un parque vehicular registrado de 1,268,776
para el afio 2014, segun cifras del INEGI. Y para el municipio de
Puebla se cuenta con una poblacién de 1,576,259 con un registro de

vehiculos de 527,859.

La metodologia para llevar a cabo la colecta de datos difiere
entre ciudades y departamentos policiacos, personas especialistas del
area u organismos no gubernamentales, donde la mayoria de los
procedimientos son utiles, sin embargo, cabe la posibilidad de
estandarizar algunos procedimientos, que permitan un mejor manejo

de la informacion.



La ingenieria de transito no solo tiene el papel de trabajar en
este ambito de forma sino también de fondo, como lo es la aplicacion
de métodos técnicos, tecnoldgicos y cientificos en los levantamientos
de hechos de transito terrestre, que permitan obtener la recopilacién

de datos idoneos para estudios posteriores.

Es en este punto donde el uso y aplicacion del sistema de
posicionamiento global a través de metodologias actuales, tales como
la del uso de un solo receptor GNSS y el servicio de correccién de
datos del movil en tiempo real por medio de redes y uso de telefonia
celular, hacen posible que una sola persona pueda hacer la colecta de
un hecho de transito terrestre, con la cantidad de informacién
necesaria, bajo casi cualquier condicibn ambiental, teniendo como
resultado la fijacion del hecho de manera espacial y temporal, y a su

vez generando un archivo digital del suceso.



Justificacion

El crecimiento poblacional y la necesidad de movilidad de las
personas, en sus diversas actividades, tienen un incremento
desmedido del parque vehicular a nivel global. Aunado a esto, la
infraestructura vial es finita, por lo que se ha generado un incremento
en los hechos de transito terrestre, en todas las ciudades en

desarrollo.

Tan solo en México, durante el 2013, fallecieron méas de 16 mil
personas por hechos de transito terrestre. De acuerdo a la
Organizacion Panamericana de la Salud (OPS), México ocupa el
séptimo lugar a nivel mundial en muertes por accidentes, por encima
de las enfermedades infecciosas y por debajo de las enfermedades
crénico - degenerativas. De igual forma, los hechos de transito
terrestre son la primera causa de muerte en nifios de 5 a 9 afos de
edad y la segunda causa, entre los adolescentes y adultos jovenes

entre 10 y 29 afios de edad.

El Centro Nacional para la Prevencion de Accidentes (CENAPRA),
advierte que las instituciones de procuracion de justicia del pais
contabilizan 890,000 incidentes viales al ailo. Ademas, las compaifias

aseguradoras reportan casi 5 millones de percances viales. Esto



implica la necesidad del mismo numero de estudios periciales en los

hechos de transito terrestre.

Los datos completos y actualizados sobre accidentes son
necesarios para la ingenieria de transito en el reconocimiento del
alcance del problema de seguridad vial y para sensibilizar a la
poblacidon. Los datos fiables y pertinentes, permiten identificar el factor
contributivo del accidente individual y global, los cuales ayudan a
conocer los antecedentes del comportamiento de riesgo del usuario de
la vialidad, ademas de ofrecer la mejor manera de explorar las posibles
prevenciones de accidentes en base a las variables que puedan
intervenir en los sucesos de los hechos de transito y por consecuencia
plantear medidas idoneas con bases técnicas y cientificas para reducir
o suprimir la incidencia de los accidentes en las vialidades existentes
O sSu uso para la proyeccion de nuevas vialidades, que puedan

contemplar mejores recurso en cuanto una movilidad segura.

El estudio de los elementos asociados al hecho de transito
terrestre da las bases para identificar los fendmenos de un caso
concreto, como parte de la reconstrucciéon del hecho de transito
terrestre o en la aplicaciéon de su analisis en conjunto, con patrones
identificados de los sucesos historicos en el mismo espacio de

incidencia de estos. De ahi, la relevancia de la aplicacion de las



técnicas, metodologias y procedimientos adecuados que permitan la

obtencion de los datos necesarios en el hecho de transito terrestre.

Actualmente, existen diversas maneras de obtener una colecta de
datos en la investigacién forense de los hechos de transito terrestre,
que complementan la informacion estadistica oficial, en donde se es
indispensable obtener un levantamiento geoespacial de la escena del
hecho de transito terrestre, con su ubicacion geografica precisa y

exacta Unica del evento en el contexto de espacio tiempo.

Es por ello que, la utilizacion de tecnologias geoespaciales se
convierte en alternativa para la elaboracion de este tipo de estudios.
La aplicacion de sistemas de tecnologia de punta como es el uso del
sistema GPS GNSS RTN, para la medicién de las escenas de los
hechos de transito terrestre que permitirA obtener datos fiables,

ademas de reducir los tiempos y costos de operacion.

Uno de los factores importantes en la fijacion del hecho de transito
terrestre es identificar con precision y exactitud la ubicacion
geodésica-cartografica en coordenadas cartesianas, con el fin de
unificar una base de datos. Esto permitird el uso homologado de la
informacion en un solo sistema coordenado de los levantamientos de

hechos de transito terrestre.



Todos estos factores conllevaran a la representacién grafica y
numérica de los levantamientos de hechos de transito terrestre.
Ademas, sera de gran utilidad en la practica, respecto a los procesos
de investigacion forense, la generacién de datos geoestadisticos y
mapas para el analisis geoespacial, tanto de manera individual como

global.



Planteamiento del problema

La medicion y fijacion del lugar de los hechos de transito
terrestre en la ciudad de Puebla, asi como los elementos materiales
probatorios encontrados en el sitio del hecho, realizado por medios
convencionales, limitan la optimizacion y precision de la colecta de
datos, ademas de las posibles variables que influyan en este. La
colecta de datos cumple un factor importante como parte de la
investigacion y posterior reconstruccion de los hechos de transito
terrestre de manera individual, y su uso posterior para él analisis de
estudios de la ingenieria de transito de forma puntual o global de los

sucesos ocurridos en determinada regién en él espacio-tiempo.

Aunado a lo anterior, en la actualidad no existe un sistema
aplicado a la medicion y fijaciéon del lugar de los hechos de transito
gque permita documentar, procesar y representar, de manera precisa y
exacta, la posicion espacial y global de los hechos de transito

terrestre.



Hipotesis

¢Es posible obtener informacion con el uso del Sistema Global
de navegacién por Satelital (GNSS por sus siglas en ingles) en la
modalidad de Red con Conocimiento en Tiempo Real por sus siglas en
inglés (NRTK) con el cual se colecte y almacene, para procesar y
representar graficamente y numéricamente los elementos basicos que
intervienen en los hechos de transito terrestre de mayor relevancia,
gue ocurran en las vialidades de la ciudad de Puebla, con la finalidad
de obtener una base de datos de campo exacta en un sistema
geogréafico estandarizado de medicién que permita a los ingenieros de
transito, especialistas del area e interesados, su uso para el analisis
y evaluacién espacio-tiempo, que permitan la identificacion de
patrones o variables, con el objetivo de brindar un panorama
cuantitativo sobre el comportamiento y tendencia de los percances

viales ocurridos en la ciudad de Puebla?.



Objetivo general

Presentar una propuesta de los beneficios del uso del Sistema
de Posicionamiento Global (GPS GNSS RTN) para colectar,
documentar, procesar y representar graficamente los levantamientos
topograficos - geodésicos de los hechos de transito terrestre, como
parte esencial para los estudios y analisis geoespaciales de hechos
de transito terrestre en las zonas urbanas y suburbanas, para su uso
posterior en reconstruccion de hechos, auditorias viales y redisefios
de ingenieria de transito en vialidades existentes del municipio de

Puebla, México.

10



Objetivos especificos

Documentar y registrar los tipos de hechos de transito terrestre
y factores que intervienen, para presentar los conceptos

esenciales tipicos.

Proponer las técnicas y procedimientos basicos, para la

elaboracién de la medicién de un hecho de transito terrestre.

Proponer los procesos de medicion de un hecho de transito
terrestre, utilizando un equipo de medicién satelital GPS con

conexién a la red de estaciones de referencia.

Obtener los principales indicios de un hecho de transito terrestre

experimental a partir de la fijacién topografica-geodésica.

Analizar y procesar los resultados obtenidos de la medicidn
experimental de los hechos de transito terrestre, para su

representacién grafica, y representarla en un plano topografico.

11



Capitulo 1 Los levantamientos de hechos de transito terrestre

Uno de los estudios relevantes en la Ingenieria de Transito es el
de los accidentes de transito terrestre. Por lo que, las diversas
soluciones aplicadas de manera correcta en el analisis del problema
pueden brindar resultados valiosos en salvar vidas, evitar personas
lesionadas y grandes pérdidas econOomicas, como lo son las
aplicaciones de sistemas antichoque en bifurcaciones o sefialamiento
de vialetas inteligentes con iluminacion nocturna en zonas de niebla.
Por ello, es necesario relacionar los accidentes con las causas
aparentes y reales, tipos de accidentes, la frecuencia, ubicacion, entre
otros aspectos que influyen en estos (Reyes Spindola & Cardenas

Grisales, 2007).

La publicacion técnica numero 224 del Instituto Mexicano del
Transporte establece que "actualmente el problema de la seguridad
vial es un tema de atencidén prioritaria por parte de los gobiernos,
principalmente por tres tipos de razones: humanitarias, de salud

publica y econdémica" (Reyes Spindola & Cardenas Grisales, 2007).
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1.1 Elementos de estudio en los hechos de transito terrestre

Para determinar las causas de los hechos de transito terrestre
en los que existen dafios personales o materiales, es indispensable

identificar e interpretar los factores que lo intervinieron.

Lo primero es la observacion del lugar, la recopilacion de datos
y la revisién de los vehiculos. Los antecedentes colectados de forma
objetiva e inmediata serviran de base para la elaboracion del informe,
conllevando a diversos aspectos de la investigacion, como: recabar
informacion de las personas implicadas, informacién de los vehiculos
involucrados y sus caracteristicas, asi como las condiciones

geométricas o topograficas del lugar donde se produjo el percance.

La fijacion de indicios en el hecho de transito terrestre forma
parte del andlisis de los elementos significativos que intervienen para
la reconstruccion de los hechos. Estos elementos contemplan entre
muchas cosas la identificacion espacial de las huellas de frenado o
derrape, la ubicacion y posicion final de los vehiculos y personas entre

otros.

Para llevar a cabo estos estudios, se deberd tomar en cuenta
procedimientos sistematicos para la observacion y recopilacion de

datos, tomando en cuenta siempre un control o testigo, no sujeto a
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modificaciones, capaz de ser utilizable para ser procesado por
cualquier experto del area con los elementos adecuados.

En el levantamiento de los hechos de transito terrestre se deben
contemplar caracteristicas idoneas en su procedimiento, con
informacion completa, para llevar a cabo su utilizacién, capaz de
permitir la reconstruccion de los hechos, con los elementos que lo

componen de manera espacial.

Los tres principales elementos que componen los estudios de los
hechos de transito terrestre, estan compuestos por: el camino, el
vehiculo y el usuario, por lo que definiremos algunas caracteristicas
principales de estos, para la comprension y un mejor entendimiento de

los elementos que queremos identificar en sitio.

1.1.1 El camino

Los caminos, senderos, rutas y otras vias de comunicacién
siempre han sido uno de los simbolos mas importantes de todas las
civilizaciones avanzadas, desde el principio de los tiempos, ya que han
sido necesarias para suministrar alimentos o comercializar entre

poblaciones.
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Los caminos son una manifestacion de la forma en que los grupos
humanos organizan el espacio social a partir del geografico; forman
parte de la produccién cimentada en el disefio y la planificacién

cultural, y son verdaderos medios para el intercambio.

1.1.1.1 Antecedentes

Desde hace miles de afios y dada las crecientes necesidades de
la humanidad de relacionarse e intercambiar productos, ademés del
rapido crecimiento poblacional y el aumento de la densidad de los
poblados, la construccion de vias de comunicacion ha sido uno de las

prioridades de construccion de las civilizaciones avanzadas.

Como muchos saben, uno de los inventos relevantes y que
revoluciono la historia de la humanidad, es la invencion de la rueda,
la cual forma parte de los carros; con esto nace el concepto de

vehiculo, propulsado por el giro sobre un eje mecéanico.

Tras la invenciéon de la rueda y con el desarrollo de grandes

civilizaciones, las necesidades militares impulsaron la construccion de

caminos carreteros, estimulando el desarrollo de tecnologias.
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Hacia 3000 a.c., civilizaciones como el antiguo Egipto,
Mesopotamia y del valle del Indo, construyeron caminos, algunos de
ellos solian ser tan importantes como lo son actualmente las redes

carreteras.

A medida que poblados y ciudades de las primeras culturas se
desarrollaban como centros demograficos, politicos, econémicos y
culturales, demandaron sélidas y fluidas redes de vinculo con otras
regiones, factores decisivos para el progreso de la ingenieria y para
impulsar la construccion de caminos y carreteras que uniesen puntos

distantes del mundo conocido en cada periodo histérico.

Se considera a los Romanos como los méas grandes
constructores de caminos, ya que ellos construyeron una red de
caminos tan eficiente que se compara con las redes de caminos
actuales, la cual contaba con una longitud aproximada de 80,000
kilbmetros, esta red de caminos se construy6 al mismo tiempo que

avanzaba su expansion territorial.

Los caminos romanos eran construidos por especialistas

nombrados sensores y curatores, quienes tenia la funcion de conceder

los contratos y supervisar la ejecucion de los trabajos.
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Al principio, las calzadas se construian en linea recta, uniendo
los puntos mas cercanos entre dos lugares, lo cual obligaba a los
ingenieros de aquella época a disefiar y construir sistemas de
circunvalacion muy complicados cuando el trazo del camino se

encontraba en zonas montafiosas.

Los antiguos topdgrafos denominados “agrimensores”, se veian
forzados a replantear las lineas de los nuevos caminos, tratando de
hacerlos lo més rectos posibles, aun sin contar con las tecnologias e

instrumentos con los que actualmente se cuenta.

También se atribuye a los Romanos la adopcién de normas
relativas a la construccion, rehabilitacion y operacion de los caminos,
llegando a establecer medidas para el uso, mantenimiento del transito

y prevenir el deterioro de los caminos publicos.
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~ Losas de

Figura 1.1 Seccién transversal de una calzada romana. (Fuente: Banco de

imagenes ITE).

La seccion tipo de un camino romano consistia en:

Un cimiento de piedras planas denominado statumen.

Una capa formada por arena y grava de cantera, llamada rudus

Una capa intermedia de hormigon a base de piedra triturada,

arena y cal grasa, Illamada nucleus.

Una capa de terminacion, formada por un enlosado de piedra
sellada con mortero de cal, denominada suma cresta o

pavimentum, (Figura 1.1).
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Ademdas de la estructura del camino y al tiempo que dedicaban
al disefio y ejecucion, también contaban con obras hidraulicas de
proteccion como drenes y cunetas. El bombeo transversal y el
longitudinal, era bien conocido y bien empleado en la elaboracion de
los caminos, esto permitia que las calzadas romanas duraran tanto

tiempo y con un mantenimiento menor.

El avance de algunas naciones y la necesidad de comerciar entre
diversas regiones, implico un aumento de transito de viajeros, dando
como resultado un aumento en la construccion de caminos durante los
periodos del siglo XVII, XVIII y XIX, sin embargo, la época de
detonacién para la construccion de carreteras fue a partir del siglo XX
dada la invencién del vehiculo automotor, siendo uno de los inventos

mas importantes de su época.

Este dltimo genera la necesidad de carreteras con
especificaciones mucho mas estrictas, dadas las caracteristicas que
requiere para su circulacion. Las carreteras con especificaciones,
comenzaron a construirse en Gran Bretafa, durante los afios veinte, a
través de empresas privada que amortizaban su inversion por medio

del cobro de cuotas de peaje.

Por otro lado, en el México prehispanico, las personas, y objetos

ya se transportaban a través de cominos, senderos y veredas hasta la
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época del México colonial, donde los indigenas ya tenian construidos

dichos caminos con fines comerciales, religiosos y militares.

México siguiéo dependiendo de los caminos realizados por los
indigenas durante los primeros afios de la conquista. Sin embargo, el
nuevo modelo econdémico que impero a la llegada de los espafioles,
llevo a cabo cambios en la estructura de la red de caminos, teniendo
asi una expansién en las rutas de comercio, tomando en cuenta las
condiciones topogréaficas a las cuales obedecia la conexion a los

nuevos puntos de interés.

Para los siglos XVII y XVIIIl, la Nueva Espafia ya contaba con
caminos de capacidades y longitudes diferentes, rutas como las del
centro y sur del virreinato surgieron debido a la necesidad del
intercambio de producto, otras fueron el resultado de exploraciones

durante el periodo colonial.

Para finales del siglo XVIII los caminos en la Nueva Espafia eran
aun dificiles de transitar, debido a la topografia y clima de cada region.
Se aproxima que existia entre 24,000 y 26,000 kilbmetros de caminos
cuyo mantenimiento correspondia a los ayuntamientos de los pueblos,

quienes hacian poco o nulo caso para llevarlo acabd.
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A principios del siglo XIX se inici6 la construccion del camino
entre Jalapa y la ciudad de México, el cual se proyectd por ingenieros
del consulado de Veracruz, quienes lo disefiaron con una longitud de
143 kilbmetros y un ancho de 12.5 metros, permitiendo la circulacion
de vehiculos en doble sentido, la formacion de su geometria contaba
con un lomo en el centro, zanjas en las orillas y alcantarillas, logrando
la fluidez del agua pluvial por la superficie, el camino era contenido

con paredes de cal y canto para proteger los bordos (Guerrero, 2011).

Se evitaba que el camino fuera empedrado para hacerlo lo mas
comodo posible. Debido a que se tenia el deterioro de la superficie, se
recurri6 a construir suelos lisos y duros con procedimientos que
consistia en apisonar varias capas de la tierra, arena, pequefias
piedras y agua, teniendo como resultado algo muy semejante al

hormigon.

La aplicacién del asfalto en los caminos provoca una evolucion
importante para este, del cual son los persas los primeros en utilizarlo
en esta modalidad, no es sino hasta el siglo XX, donde se descubren
los procedimientos para refinar a partir del petrdleo crudo. El costo
accesible para su proceso, siendo esta en un inicio un recurso natural
abundante, y la expansién de la industria automotriz, hicieron del

asfalto la principal fuente de produccién de caminos hasta nuestros
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dias, teniendo a continuacién un cronograma histérico de la evolucidn

del pavimento (Arroyo, 2001):

1599: Primera clasificacion del asfalto e intento de relacionarlo

con el petréleo.

1777: Primera exposicion de la teoria moderna del asfalto por P.C.

LeSague en Francia.

1802: EIl asfalto duro se utiliza para pisos, banquetas y puentes

en Francia.

1815: En Londres, John L. Mc Adan inicia la construcciéon y el
mejoramiento de los caminos mediante piedras interconectadas
y compactadas, este “macadam” tendria gran influencia en la

construccion de los caminos futuros.

1824: Primer empleo de bloques de pavimento asfaltico. 1838: Se

importa asfalto en roca y se utiliza en aceras en Filadelfia, EU.

1858: El primer camino moderno con asfalto se construye en

Paris.

1869: Primer pavimento asfaltico compactado en Londres. 1870:
Se construye la primera carretera pavimentada en Newark, New

Jersey.

1876: La primera carpeta de pavimento asfaltico se coloca en la
Avenida Pennsylvania en Washington D.C., con asfalto natural

traido del Lago Trinidad.
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1901: Los hermanos Warren construyen el primer pavimento de
concreto asfaltico exitoso y reproducible. Son también pioneros

en el desarrollo de los medios para el mezclado en caliente.

1902: Se refinan cerca de 20,000 Ton. de asfalto con el reciente

procedimiento descubierto.

1910: Aparecen las primeras mezcladoras mecanicas. 1960: Se

concibe el concepto de estructura de pavimento.

1979: Se establece un récord de empleo del asfalto en EU, con

38 millones de toneladas.

Sin duda alguna la evolucion de los pavimentos que son
instalados en la construccién de los caminos y los avances
tecnoldgicos que se tiene en los vehiculos, ha contribuido también a
la necesidad de proyectar vialidades con especificaciones
geométricas, que permitan la adecuada y segura circulacion de los

usuarios.

1.1.1.2 Condiciones del camino

En la actualidad, la seleccidén del tipo de camino a construir, las

intersecciones, los accesos y los servicios, dependera

fundamentalmente del volumen de vehiculos que circulara en un
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intervalo de tiempo dado, su variacién, su tasa de crecimiento y su

composicion.

1.1.1.2.1 Geometria del camino

Las condiciones geométricas tienen un papel importante para la
operacion del camino, por lo que las condiciones del alineamiento
horizontal, vertical y la seccién transversal que definen
geométricamente, son contempladas bajo las necesidades de transito

que circulara en él.

El alineamiento horizontal de un camino esta definido como la
proyeccion del eje sobre un plano horizontal, este a su vez se
encuentra compuesto por tangentes, curvas circulares y curvas de

transicion.

Existe evidencia de que la curvatura de los caminos se encuentra
relacionada con los hechos de transito terrestre, en diversos tipos de
vialidades (Transportes, 1991). En algunos casos, la salida de
vehiculos estd dada por la combinacién de conceptos como la
velocidad excesiva, sobrelevaciones inadecuadas o0 pavimento

derrapante.
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El alineamiento vertical, definido como la proyeccién del eje de
proyecto de una vialidad sobre un plano horizontal, relaciona a los
indices de hechos de transito terrestre con la distancia de visibilidad

de parada.

1.1.2 El vehiculo.

El vehiculo es un medio de locomocién que permite el traslado
de un lugar a otro de personas o cosas, cuando traslada objetos o

animales consideramos que es un vehiculo de transporte de carga.

Podemos definir como vehiculos al tren, automovil, camion,
bicicleta y motocicleta principalmente, para el estudio de hechos de

transito terrestre.

1.1.2.1 Antecedentes

Algunos antropdlogos consideran basados en estudios de restos
humanos que el ser humano existe sobre Ila Tierra hace
aproximadamente 100,000 afios y que las antiguas civilizaciones

florecieron hace unos 6,000 afos.

25



Se considera que probablemente la invencion de la rueda fue
hace unos 5,000 afios en Mesopotamia (Asia Menor). Hallazgos
realizados en la Tumba de la Reina, en las minas de la ciudad de Ur,
Mesopotamia muestran carretas de cuatro ruedas que datan del afo

3000 antes de Cristo, Figura 1.2.

Figura 1.2. Evolucion de la rueda

El carro es un tipo de transporte con animales (casi siempre
caballos) utilizado para proporcionar fuerza motriz rapida. Los carros
fueron utilizados para la guerra como "taxis de batalla", asi como otras
actividades como la caza o las carreras para el deporte y como

principal vehiculo de muchos pueblos de la antigliedad.

Las carretas de bueyes, los proto-carros, fueron construidos por
los proto-indoeuropeos y también en Mesopotamia desde al afio 3000
antes de Cristo. Después de que habia sido reemplazado por otros
vehiculos para fines militares, el carro fue utilizado para los viajes y

en las procesiones, juegos y carreras.
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Los primeros carros con radios-ruedas datan del afio. 2000 a.C.
y su uso alcanzdé su punto maximo alrededor del afio 1300 antes de
Cristo. Los carros dejaron de tener importancia militar en el siglo
primero d.C., pero las carreras de carros siguieron siendo populares

en Constantinopla hasta el siglo sexto. (WIKIPEDIA, 2015) Figura 1.3

Figura 1.3. Mapa histérico aprox. de la propagacion de la carroza con radios en

ruedas, 2000-500 a.C.

1.1.2.2 Clasificacion de vehiculos terrestres

Los vehiculos pueden ser clasificados en cuatro grandes grupos:

los vehiculos terrestres, aéreos, maritimos y espaciales

Como sus nombres indican, lo que los distingue es el medio por

el cual se desplazan. Hay que destacar que estos cuatro grupos de

vehiculos a su vez se vuelven a dividir en una serie de sub-categorias.
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Entre los vehiculos terrestres, nos encontramos aquellos que
funcionan con carriles o rieles, como los trenes o los sistemas de metro
de las grandes ciudades. También se cuentan los que son para
terrenos pavimentados, como los automoéviles comunes, y los que son
para terrenos poco comunes, como una grua o ciertos vehiculos

militares, (Figura 1.4).

Figura 1.4 Algunos tipos de vehiculos terrestres

Actualmente en México, los vehiculos se clasifican por su
naturaleza en base al reglamento de transito para su circulacién sobre

las vialidades publicas en:

Bicicletas.

Triciclos.

Motobicicletas.

Motonetas.

Motocicletas.

Automoviles.

Camionetas.

Camiones.
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e Trailers.

Autobuses.

Remolques.

Equipo especial movible, en el que quedan comprendidos todos

los vehiculos.

No especificados en la numeracidén anterior.

Segun el reglamento de transito en México, se entiende por
vehiculo particular aquellos que estdn destinados al servicio privado
de sus propietarios. Estos vehiculos pueden ser indistintamente de

pasajeros o de carga.

A nivel federal en México existe la NOM-012-SCT-2-2008, “Sobre
el peso y dimensiones maximas con los que pueden circular los
vehiculos de autotransporte que transitan en las vias generales de
comunicacién de jurisdiccion federal”, esta Norma Oficial Mexicana
tiene por objeto establecer las especificaciones de peso, dimensiones
y capacidad de los vehiculos de autotransporte federal, sus servicios
auxiliares y transporte privado que transitan en las vias generales de
comunicacion de jurisdiccion federal, excepto los vehiculos tipo graa

de arrastre y arrastre y salvamento.
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1.1.2.3 Definiciéon de automovil.

El término automovil (del griego auto "uno mismo", y del latin
mobilis "que se mueve") se utiliza por antonomasia para referirse a los
automoviles de turismo. En una definicibn més genérica se refiere a
un vehiculo autopropulsado destinado al transporte de personas o
mercancias sin necesidad de carriles. Existen diferentes tipos de
automoviles, como camiones, autobuses, furgonetas, motocicletas,

motocarros o cuatriciclos (FUTURO, s.f.).

Las principales partes que componen a los vehiculos automoviles

basicamente son, (Figura 1.5):

Estructura (Carroceria, Chasis, Bastidor).

Neumatico.

Llanta.

Volante de direccidn.

Motor (Grupo motopropulsor: motor, embrague, caja de cambios).
Palanca de cambios.

Transmision.

Frenos.

Direccion.

Suspension.

vV Vv YV Vv VY ¥V V¥V VY V VYV VY

Sistemas auxiliares de seguridad y confort.
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Sistema de escape Silenciador

® Sistema de apoyo Volante

® Motor Conductos del =
Sistema de direccién Tiquido de frenos

@ Sistema de potencia

® Sistema eléotrico
Sistema de refrigeracion

® Sistema de combustible

® Sistema de frenos

Tubo de escape
~~ — Depbsito de
> combustible

mortiguadores

Alternador >

Radiador —he—3

Motor

Colector
de escape ~

Cablesde ~ Freno de disco
1as bujias — Transmisién

Figura 1.5 Principales partes del vehiculo automotor

1.1.2.4 Historia del automovil y la linea del tiempo

La historia del automoévil empieza con los vehiculos
autopropulsados por vapor del siglo XVIII. En 1885 se crea el primer
vehiculo automévil por motor de combustién interna con gasolina. La
historia se divide en una serie de etapas marcadas por los principales

hitos tecnolégicos.

1.1.2.4.1 Etapa de invencion

El primer automovil de la historia se construyo alrededor del afo
de 1771 fabricado por el ingeniero militar francés Nicolas Joseph
Cugnot, nacido en Void-Vacon el 26 de febrero de 1725, falleciendo

en Paris el 7 de octubre de 1804.
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Se trataba de un "carretdén" de artilleria, movido por un motor de
vapor con dos cilindros cuya Unica copia se encuentra depositada en
la abadia de Saint-Martin-des-Champs, como parte del museo de Artes

y Oficios que alli se ubica.

Las caracteristicas del vehiculo son las siguientes:

Las dimensiones del vehiculo son: 7,25 m de largo, 2,19 de ancho.

Las ruedas traseras tienen 1,23 m de diametro.

Pesa cerca de 8 toneladas vacio.

Esta pensado para el transporte de piezas de artilleria, de ahi su

plataforma plana.

Su famosa "olla" de vapor mide cerca de 1, 50 m de diametro.

El motor se basa en la maquina de Thomas Newcomen, haciendo
girar una rueda con dos pistones que a su vez son impulsados

por vapor.

El Vehiculo dispone de cuatro mandos: frenos, direccion,

acelerador, inversores de marcha, (Figura 1.6).

Figura 1.6 Automévil de vapor de Cugnot.
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1.1.2.4.2 Etapa de veterana

En 1900, la produccibn masiva de automoviles habia ya
empezado en Francia y Estados Unidos. Las primeras compaiiias
creadas para fabricar automéviles fueron las francesas Panhard et
levassor (1889), y Peugeot (1891). En 1908, Henry Ford comenzd a
producir automoviles en una cadena de montaje, sistema totalmente
innovador que le permiti6 alcanzar cifras de fabricacion hasta

entonces impensables.

En 1888, Berthabenz viajé 80 km desde Mannheim hasta
Pforzheim (Alemania) para demostrar el potencial del invento de su

marido, (Figura 1.7).

Figura 1.7 Segundo Coche de Marcus (1888)
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1.1.2.4.3 Etapa del laton o enduardiana

Asi nombrada por el uso frecuente del latén para las carrocerias.
En esta etapa la estética de los automadviles aun recordaba a la de los

antiguos coches de caballos, (Figura 1.8).

Figura 1.8 Ford modelo T.

1.1.2.4.4 Etapa de época

Comprende desde el final de la primera guerra mundial hasta la

gran depresion de 1929, principales vehiculos:

v/ 1922-1939 Austin 7, (Figura 1.9).
v 1924-1929 Bugatti Type 35.
v 1927-1931 Ford Model A.

v/ 1930 Cadillac V-16.

34



Figura 1.9 Austin 7 Box saloon (1926).

1.1.2.4.5 Etapa de preguerra

De 1929 a 1949. Desarrollo de los coches completamente

cerrados y de forma méas redondeada, automdviles relevantes:

v/ 1932-1948 Ford B.
v 1934-1940 Bugatti 57.
v 1934-1956 Citroén TractionAvant, (Figura 1.10).

v/ 1938-2003 Volkswagen Tipo 1.

Figura 1.10 Citroén TractionAvant
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1.1.2.4.6 Etapa moderna

Caracterizada por el desarrollo de motores mas seguros,

eficientes y menos contaminantes (WIKIPEDIA E. L., 2016).

v/ 1948-1990 Citroén 2CV.

v/ 1955-1975 Citroén DS, en primer automovil con frenos de disco.

v 1961-1992 Renault 4.

v 1965-1980 Renault 16, en primer modelo de automovil con
carroceria liftback, simula las lineas de un sedan, pero tiene
puerta trasera al igual que todos los hatchback3.

v 1966-presente Toyota Corolla, Chrysler Challenger, Ford
Mustang.

v 1970-presente RangeRover.

v 1974—presente VW Golf.

v 1975-1976 Cadillac FleetwoodSeventy-Five - uno de los autos
mas grandes fabricados.

v 1976—presente Honda Accord.

v 1986-—presente Ford Taurus, (Figura 1.11).

v 1983-1998 Peugeot 205.
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Figura 1.11 Vehiculo marca Ford, modelo Taurus

1.1.2.4.7 Etapa futura — Avances tecnolégicos.

Hay algo evidente y es que la forma en la que nos movemos
actualmente es totalmente diferente a la de hace solo una década.
Aunque los coches aun siguen teniendo cuatro ruedas, su interior esta
cargado de una tecnologia increible: desde sistemas de seguridad al

propio confort de los ocupantes.

El punto donde mas se estd investigando es el de los
combustibles alternativos a los fésiles. Aunque no veamos muchos
coches eléctricos o movidos por otra energia en nuestras ciudades, no
quiere decir que no se esté investigando sobre ello sino todo lo
contrario. El hidrogeno y la electricidad son los que mas daran de qué
hablar estos proximos afios y seguramente, ya podamos comprar
vehiculos muy optimizados y preparados para llevar estos

combustibles.
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Algo que también merece la pena destacar es el disefio de estos
vehiculos considerados futuristas. Su disefio es cada vez mas
atractivo y a pesar de lo que lleve debajo del cap6, se permite camuflar
entre el resto de coches que expulsan humo no destacando tanto por
su disefio “aerodinamico” y robusto sino por otros detalles como, por

ejemplo, el poco ruido que hacen.

Teniendo esto en cuenta y habiendo investigado hacia dénde se
dirige el mercado del automévil, hemos encontrado unos modelos que

pueden definir lo que podremos conducir dentro de unos pocos afios.

1.1.2.4.8 Super coches eléctricos

Los coches que utilicen la electricidad como combustible ya no
seran objeto de burla por su poca autonomia y baja velocidad maxima.
Un ejemplo de ello es el Tesla S, un coche noruego que ha llegado a
batir récords de ventas tratdndose de un vehiculo totalmente eléctrico,
(figura 1.12).

Tal ha sido su avance que un propietario puso al limite el coche
para hacer ver a la gente que no era un coche eléctrico mas, sino que
superaba a grandes deportivos de gasolina en lo que autonomia y

confort se refiere.
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Figura 1.12 Vehiculo eléctrico marca Tesla, modelo S

1.1.2.4.9 Coches que vuelan... literalmente.

El que los coches vuelen es ya una realidad, aunque solo sean
prototipos, automéviles capaces de proporcionar otros servicios mas
que el de seguir un recorrido marcado entre dos lineas y pegados al

suelo.

Es el caso del TerrafugiaTransition (TF-X), un vehiculo capaz de
transformarse en avioneta y funcionar como tal. Su tamafo le permite
aparcarse en un garaje privado y es capaz de modificar el
funcionamiento de los mandos para que en el suelo funcione como un
coche y en el aire como un avion. Asi, como un motor capaz de dar la
fuerza suficiente a una hélice para levantar su propio peso, (figura

1.13).
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Figura 1.13 Vehiculo automotor con capacidad de vuelo

1.1.2.4.10 Vehiculos de bolsillo.

Este tipo de vehiculos han sido disefiados para llevarse en las
grandes urbes del planeta, donde la densidad de trafico es tan grande

que te hace pensar dos veces si llegarias al trabajo antes andando.

Estos vehiculos se pliegan para ser estacionables en sitios
reducidos como los estacionamientos para motocicletas pero que, al
desplegarse, ofrecen la estabilidad y el espacio suficiente para que la

conduccion sea cOmoda y segura, sin poner en riesgo la estabilidad.

El Armadillo-T, por ejemplo, hace honor a su nombre con una
parte trasera capaz de envolver al resto de vehiculo en forma de
caparazon cuando estad estacionado, reduciendo su longitud de 2.8

metros a 1.65 metros, (figura 1.14).
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Figura 1.14 TerrafugiaTransition (TF-X)

1.1.2.411 Cocheyhombre méas unidos que nunca.

Llegamos al tipo de vehiculo mas futurista pero no por ello con
menos futuro. Estos son los que estan hechos para adaptarse al ser
humano y no al revés. Su movimiento dependera de lo que nosotros
gueramos hacer segUn nuestra postura corporal. Este tipo de
vehiculos estdn méas enfocados al transporte individual que al de un

coche comun.

El Toyota FV2 serd capaz de percibir tanto la postura como la
mente del conductor para tomar decisiones. Tendra control por voz y
reconocimiento facial para medir el estado de animo del conductor,
pudiendo cambiar la apariencia del exterior gracias a su parabrisas de

realidad aumentada (ROMERO, 2013), (figural.15).
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Figura 1.15 Toyota FV2

1.1.2.5 Los sistemas de seguridad de los automoviles

Actualmente los automoviles estan llenos de sistemas de
seguridad que buscan disminuir el niumero de accidentes y el dafio que
sufren los accidentados. Estos sistemas se dividen en dos tipos: Los
sistemas de seguridad activa y pasiva. Estos ultimos buscan
minimizar el dafio a los ocupantes y a los peatones una vez que se ha
producido un accidente, mientras que los primeros intentan conseguir

gue el accidente no se produzca.

Los sistemas de seguridad mas comunes son: el airbag, el
cinturon de seguridad incluso las sillas para bebes, pero la innovacién
y la tecnologia permiten que exista mas sistemas de seguridad
adicionales a los automdviles que hacen el dafio sea el minimo o nulo

en caso de un accidente automovilistico.
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1.1.2.5.1 El cinturén de seguridad

Se tiene estimado que desde que fue incorporado en los
vehiculos de manera oficial, el cinturon de seguridad ha salvado mas
de un millon de vidas y evita cada afio alrededor de 100 mil muertes,
sin embargo, cabe sefialar que en sus origenes no fue tan bien recibido

por los fabricantes ni mucho menos por los consumidores.

El cinturén de seguridad fue patentado en los Estados Unidos
por Edward J. Claghorn el 10 de febrero de 1885, con el patente
namero 312085, para un cinturon de seguridad que se describe como
"disefio para ser aplicado a la persona, provista de ganchos y otros

accesorios para asegurar a la persona a un objeto fijo", (figural.16).

E. J. CLAGHORN.

BATETY BILT.
No. 312,085, Patented Ped, 10, 1885,
m "xm:mu: -
Llmrrs Fiveliel Ef biplom
b ¢
b dpints, m_ :{zw.-_‘w__p)
ATTORXTYR

Figura 1.16 Cinturdon de seguridad de Edward J. Claghorn

Fuente: https://guardianproject.info/category/privacy/page/2/
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Se considera que entre los afios de 1920y 1930 se comenzd con
los prototipos del cinturon de seguridad utilizado para los aviones de
combate, la creacién de esta herramienta se le atribuye a George

Cayley en Inglaterra.

El 13 de agosto de 1959 sale a la venta el Volvo PV544 que
incorporaba por primera vez el cinturon de seguridad de tres puntos
de anclaje. El cinturon de seguridad ha salvado miles de vidas como
lo explica la Direccion General de Transito, "el cinturon de seguridad
reduce un 45% de las muertes por accidentes". La utilizacién del
cinturén de seguridad en asientos traseros es de 1 de cada 10

personas

El cinturon comenzd a utilizarse desde los afios 50°s y desde
entonces no ha variado tanto en su forma y su tecnologia. Por el
propio disefio de los automoviles es dificil crear otro tipo de cinturones
de seguridad con un cuarto punto de anclaje, como sucede en los
automoviles de competicion. La mejora seria notable pues
durante la colisién del automovil, el cuerpo se moveria mucho menos,
reduciendo las probabilidades de que el conductor o sus pasajeros

sufrieran lesiones o la perdida de la vida (Flores, 2010), (figura 1.17).
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Figura 1.17 Prueba de impacto sin el uso de cinturdn en los asientos posteriores

de los vehiculos

A partir de entonces se ha intentado realizar diversas
adecuaciones y modificaciones al cinturon de seguridad, con la
finalidad de asegurar no solo la vida del usuario sino también su
integridad fisica, con esto podemos mencionar algunos de los

diferentes tipos de cinturones de seguridad que se utilizan.

1.1.2.5.1.1El cinturdén de seguridad de 4 puntos o arnés de 4 puntos

Este se caracteriza por sujecion en cada hombro y en la parte de

inferior se encuentra sujetando a la altura de la cadera, (figura 1.18).
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Figura 1.18 Cinturdon de seguridad de 4 puntos o tipo arnés para vehiculos de
competencia

Fuente: http://revistamundoforense.com/seguridad-vehicular/#prettyPhoto

1.1.2.5.1.2El cinturdon de seguridad de 5 puntos

Este es de los mas seguros, pero mas restrictivos, se suelen
utilizar en sillas para nifios y en automoéviles de competicion, la porcién
de regazo se conecta a un cinturdon entre las piernas, ademas hay dos
cinturones por sobre los hombros, haciendo un total de cinco puntos

de anclaje, (figura 1.19).
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Figura 1.19 cinturén de seguridad de 5 puntos para competicién

1.1.2.5.1.3El cinturdon de seguridad para mujeres embarazadas

El concepto del cinturon de seguridad para mujeres embarazadas
realmente es reciente, debido a la necesidad de movilidad de muchas
mujeres en estado de embarazo y estilo de vida tan acelerado que se
tiene hoy en dia, ha sido necesario que la mujer en estado de
embarazo tenga que conducir un vehiculo o simplemente viajar como

pasajera.

El dilema de muchas mujeres en estado de gestacién de si
utilizar o no el cinturéon de seguridad, por la preocupacion de afectar

al producto las ha llevado a dejarlo de usar.

Sin embargo, el reglamento de transito no exime a las mujeres
en estado de gestacién a no utilizarlo, ya que las obliga al uso de este

como cualquier otro conductor.
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Muchas mujeres embarazadas se preguntan sobre Ila
conveniencia de usar o no el cinturén de seguridad ya que piensan que
este podria dafiar al bebé. Hay dos momentos en los que hay que tener
especial cuidado. Durante los tres primeros meses la cantidad de
liguido amnidtico es escaso y un golpe frontal puede producir
hemorragias en el Utero por desprendimiento de la placenta (en este
caso al feto no le llega suficiente oxigeno). También en el ultimo

trimestre hay que tener mas cuidado.

Debido a las dimensiones del abdomen el uso del cinturéon de
seguridad por las embarazadas puede resultar molesto, ademas, en
caso de accidente o frenazo brusco se puede adelantar el parto o
causar traumatismo en el futuro nifio (su cabeza se puede golpear con

los huesos de la pelvis de la madre), (figura 1.20).

g4

Figura 1.20 Colocacion adecuada del cinturén de seguridad en mujeres
embarazadas. Fuente: http://coccolati.com/products/cinturon-de-seguridad-para-

embarazadas
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Ademds, si sufres falta de visibilidad, debes saber que el
embarazo puede disminuir aun méas tu capacidad de vision,

especialmente si tienes una miopia muy alta.

Actualmente existen diversos tipos de aditamentos que permiten
el uso del cinturon de seguridad, uno de ellos es el sistema de
adaptacion que ha sacado al mercado la empresa HTS con el nombre
de BeSafe Pregnant Su funcion es mantener la correa inferior del
cinturén por debajo de la matriz sin disminuir la efectividad del cinturdn
de seguridad estandar. Esto se consigue mediante un cojin que se
adapta en el asiento de cualquier vehiculo. Su efectividad est4 testada
por la normativa europea ECErl6 para el cinturén de seguridad, (figura

1.21).

Figura 1.21 Cinturdon de seguridad para mujeres embarazadas de la empresa
BeSafe Pregnant fuente: http://gemelicos.es/seguridad-cinturon-embarazadas-

pregnant-besafe-739
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1.1.2.5.1.4El cinturdn de seguridad para nifios

Al igual que con los conductores y los pasajeros adultos, la
llegada de los cinturones de seguridad fue acompafiado por la
exigencia de su uso por los ocupantes del niio. En general, los nifios
que usan los cinturones de seguridad para adultos sufren riesgo de
lesion significativamente menor en comparaciéon con los nifilos que no

lo usan.

En los accidentes viales, los nifios pequefios que usan el cinturén
de seguridad para adultos pueden sufrir "sindrome del cinturéon de
seguridad"” lesiones incluyendo intestinos cortados, diafragmas rotos

y dafios en la columna vertebral.

Los nifios mayores a una estatura de 1.4 metros sentados en los
asientos traseros, podran utilizar el cinturén de seguridad homologado
indistintamente, sin embargo, los menores a esta estatura deberan
utilizar las sillas para infantes de acuerdo a la estatura y peso del nifio
que le permitan estar en las condiciones Optimas, sentado en los

asientos traseros del automovil, (figura 1.22).
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Soporte de
seguridad
para hombro
y horizontal
para cintura.

FUENTES: SEGURIDAD VIAL RANAULT. NATIONAL HIGHWAY TRAFFIC SAFETY ADNINISTRATION (NHTSA).

Figura 1.22 Sillas para nifios con sistema de cinturén de seguridad con sujecidn

de 5 puntos

1.1.2.5.2 El Airbag (bolsa de aire)

Los airbags son un tipo de sujecion de seguridad como los
cinturones de asiento. Cuando funcionan, se inflan con gas unos
almohadones que estan instalados en el volante de conduccidn, panel
de instrumentos, puertas, techo o asiento del automoévil. El sistema
usa un sensor de colisiones para disparar la expansion rapida de las

bolsas y asi proteger del impacto en un accidente.

El inventor del airbag fue Allen Breed, la patente se identifica
U.S. # 5071161 y es la uUnica tecnologia con sensor de colisiones
disponible en el nacimiento de la industria de los airbags. Breed
inventd un sistema de sensor y seguridad en el afio 1968, fue el primer

sistema de seguridad electromecanico de airbags para automoviles.
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Sin embargo, hay otras patentes anteriores en los afios 50 de
airbags rudimentarios. Solicitudes de patentes fueron enviadas por el
alemén Walter Linderer y el americano John Hedrik en 1951. El modelo
de Walter Linderer estaba basado en un sistema con aire comprimido,
liberado tanto por el contacto con el paragolpes como por el chofer.
Posteriores investigaciones en los afios 60 demostraron que el aire

comprimido no lograba desplegar las bolsas lo suficientemente rapido.

John Hedrik logré la patente norteamericana en 1953 para lo que
denominé un almohaddén de seguridad ensamblado en un vehiculo

automotor.

En el afo 1971 la Ford fabricd una flota experimental con airbags
y en el afio 1973 la General Motors tested los airbags en vehiculos
vendidos solamente al gobierno de EEUU. El Oldsmobile Toronado de
1973 fue el primer auto con airbags para los pasajeros ofrecido al
publico. La General Motors luego ofrecié airbags laterales para el
conductor en los modelos mas equipados de Oldsmobile y Buick, en
1975 y 1976 respectivamente. Los Cadillacs estaban disponibles con
airbags para los conductores y pasajeros como opciones para la misma

época.

Los primeros airbags estaban disefiados con defectos que

llegaron a causar muertes solamente por los airbags. En 1984 los
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airbags fueron ofrecidos de nuevo como opcional en el Ford Tempo.
Para 1988 Chrysler pas6 a ser la primera compafiia que ofrecia

sistema de airbags con el equipamiento estandar.

En el afo 1994, TRW inici6 la fabricacion del primer airbag
inflado con gas. Ahora son obligatorios en todos los coches en EEUU

desde 1998 (Zorrilla, s.f.).

1.1.2.5.2.1Tipos de airbags

Hay dos tipos de airbags, los frontales y los laterales que a su
vez vienen en varios tipos. Los airbags frontales avanzados
determinan si disparan y en qué nivel de potencia los airbags del
conductor y del pasajero acompafiante. El apropiado nivel de potencia
esta basado en las sefiales captadas por los sensores, por la medida
del ocupante, la posicion del asiento, el uso del cinturén de seguridad

y la severidad de la colision.

Los airbags para los impactos laterales son dispositivos inflables
gue estan disefiados para ayudar a proteger la cabeza y el pecho
cuando ocurre un choque serio sobre el lateral del vehiculo. Hay tres

tipos principales de airbags laterales: de pecho, de cabeza y
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combinados de cabeza y pecho (CIRCULA SEGURO, 2012) (figura

1.23).

Figura 1.23 Sistema de seguridad pasivo (El Aribag)

fuente:www.muyinteresante.es

1.1.2.5.3 El reposacabezas

El reposacabezas es un sistema que nace a mediados de los
afilos 50 como un elemento de lujo. Posteriormente, con el paso del
tiempo, la investigacion de accidentes empezd a descubrir que era un
importante elemento de seguridad. De ahi que en el afio 1969 fuese
obligatorio el reposacabezas en todos los turismos matriculados en los
Estados Unidos y veinte afios después, dicho sistema de seguridad,

empieza a homologarse en Espafa.

Existen en el mercado automovilistico dos tipos diferentes de

reposacabezas. Por un lado, estan los fijos o integrados a la estructura
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del asiento que suelen ser bastante eficaces si el propio conductor lo
ajusta a su posicion en el asiento siendo éstos los primeros en
fabricarse; y por otro, ya mas modernos y actuales, los ajustables o

activos por efecto de la colision.

El reposacabezas activo, en inglés Active Head Restraint, es un
elemento de seguridad que detiene el movimiento brusco de la cabeza
hacia atrds cuando se produce una colision por alcance evitando
lesiones en las cervicales. Dicho de otra manera, previene el llamado
efecto latigo que se produce por el impacto directo sobre la cabezay
que llega a transmitir su fuerza a la region cervical. De ahi que los
movimientos realizados por el cuello, tras recibir un fuerte golpe en la
parte trasera del vehiculo, con una hiperextensién y una posterior
hiperflexion de la columna cervical provoque en si mismo el

denominado latigazo o esguince cervical.

El reposacabezas activo como tal, va montado sobre una placa
de presion en el respaldo del asiento mediante un mecanismo de unidn
basado en un dispositivo de muelles. Cuando el asiento se desplaza o
empuja al ocupante hacia delante con mas fuerza de la que el muelle
puede resistir, la placa se mueve hacia atras dentro del asiento. Esto
provoca en el reposacabezas un movimiento que le forza a subir hacia

arriba y hacia delante, sujetando asi la cabeza antes de que el
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movimiento entre la cabeza y la zona cervical provoque dafios

importantes, (figura 1.24).

Figura 1.24 Sistema de seguridad pasivo (El reposacabezas)

Fuente: www.circulaseguro.com

1.1.2.5.4 Los cristales

No se debe pensar que los cristales son meros elementos
decorativos, ya que forman parte de la seguridad del propio automovil.
Por tanto, hay que prestarles especial atencion y cuidado, por lo que
se hace fundamental prestarles la atencion y los cuidados minimos

para conservarlos en el mejor estado posible.

Los cristales son unos elementos un tanto estéticos y muy
seguros que se introdujeron en el coche alla por 1910. Se introduce
en el automovil para evitar que cualquier objeto pueda llegar a golpear

a los ocupantes tras un accidente de trafico. Sus modestos inicios
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como vidrios de cualquier tipo han ido cambiando con el paso de los

afios, convirtiéndose cada vez, en un elemento mas seguro.

En 1940 la industria automovilistica comienza a utilizar un tipo
concreto de vidrio, el cristal templado. ElI motivo no fue otro que la
evolucién constante que estaba sufriendo el sector en materia de
seguridad, ya que no todos los tipos de vidrio eran los correctos. Tras
los estudios de esas épocas se dieron cuenta que los cristales
templados eran muy facilmente resquebrajables ante un accidente de
circulacién lo que suponia que en ocasiones limitaba la visibilidad del
conductor y podia llegar a provocar cortes en los pasajeros del

vehiculo.

Por ello, en 1983 se incorporaron a los vehiculos
obligatoriamente por ley (al menos en el parabrisas delantero) los
cristales laminados. Este vidrio llega a ser 10 veces mas resistente
que uno templado, de los que se usaban anteriormente, y mucho mas
duro. Este tipo de luna estid formada por dos cristales cuyo grosor
varia de 1,6 a 2,5 milimetros, entre los que se acopla una lamina
plastica. Esta lamina, lo que hace es dejar los fragmentos de cristal
todos adheridos para que no se desparramen y provoque cortes
importantes a los automovilistas en caso de un accidente. Como se ha
dicho, actualmente la legislacién sélo obliga a las marcas a incorporar

este tipo de luna al parabrisas delantero, aunque ya muchos
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constructores comienzan a incorporarlo en todas las ventanillas del

vehiculo.

Las lunas son la parte fundamental que evita la deformacién del
techo en caso de vuelco. Ademas, aportan el 30% de la resistencia
estructural del vehiculo y por ellos vemos las incidencias de la
carretera. De este modo, mantener los cristales en un perfecto estado
de conservacion se convierte en una prioridad para no ver mermada

nuestra seguridad al volante (VIAL, s.f.), (figura 1.25).

Figura 1.25 Sistema de seguridad pasivo (Los cristales)

Fuente: http://www.seguridad-vial.net/articulos/96-historia-de-una-luna

1.1.2.5.5 El chasis y la carroceria

Los automoviles empezaron a popularizarse en 1910, cuando

Henry Ford introdujo la fabricacién en cadena con el consiguiente

58



abaratamiento de los precios. Con el auge del automévil empezaron a

incrementarse también los accidentes (COCHE, 2015), (figura 1.26).

Figura 1.26 Sistema de seguridad pasivo (El chasis y la carroceria)

Fuente: http://www.feusoprlautoescuelas.com/?p=170

El chasis y la carroceria son fundamentales al momento de
absorber la energia de un impacto. La seguridad efectiva de una
carroceria no puede ser demostrada en consideracion aislada de su
solidez o de la longitud o deformabilidad de sus zonas de contraccion.
Mas bien, en caso de accidente tiene que actuar conjuntamente toda
una serie de mecanismos de protecciobn de modo que se limite
sistematicamente al minimo posible el riesgo de sufrir lesiones. Eso
presupone una construcciébn cuyo material y cuya estructura

constituyan un conjunto minuciosamente pensado a fondo.

Para el desarrollo de carrocerias de esa indole, los fabricantes

no so6lo disponen de laboratorios y talleres bien preparados, sino

59



también de un conjunto de experiencias reunidas en el curso de varias
décadas y gran cantidad de datos de la investigacion de accidentes.
Aparte de ello, mediante simulacién asistida por ordenador, pueden
determinarse las posibles consecuencias de un accidente, ya desde
antes de iniciar la construccion de un prototipo. Asi es como la alta
profesionalidad actua con la alta tecnologia, para seguir mejorando el

comportamiento al impacto de los automdéviles.

Un criterio esencial del concepto de seguridad consiste en que
los automédviles adaptan su deformacion a la gravedad del accidente.
A esos efectos interviene, entre otras cosas, una detallada
construccion integral, en la mayoria de vehiculos nuevos, que consta
de amortiguadores hidraulico-neumaticos del impacto, elementos
amortiguadores antichoque mecanicos y largueros deformables. Los
tres elementos constituyen un conjunto integral, que, en caso de
choque, por asi decirlo, participan instantdneamente en el proceso,

(figural.27).
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Figura 1.27 Sistema de seguridad pasivo (El chasis y la carroceria). Automaévil
testado de la marca Volkswagen modelo jetta/vento con airbag doble
Fuente: http://www.latinncap.com/es/results/Nissan/55/nissan-tiida-sedan---sin-

airbags.

1.1.2.6 Los sistemas de seguridad activo

Son aquellos que incorporan los vehiculos para evitar que se
produzcan los accidentes, permiten al conductor poseer un control
absoluto sobre el vehiculo en todo momento. Dentro de estos podemos
distinguir el sistema de frenado, el sistema de direccion, el sistema de
suspension, los neuméaticos y su adherencia al suelo, la iluminacién y

los sistemas de control de estabilidad.

1.1.2.6.1 El sistema de frenado

Los mejores frenos son los antibloqueo (ABS) que permiten

reducir la distancia de frenado sin que se bloqueen las ruedas lo que
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permite evitar obstdculos en caso de emergencia. Los sistemas de
frenado son independientes al resto de sistemas del vehiculo para
garantizar su correcto funcionamiento aun en el caso de que algun otro

sistema falle.

1.1.2.6.2 El sistema de suspensién

El automovil se mantiene estable y absorbe las irregularidades
de la carretera. Las barras estabilizadoras conectan las dos ruedas de
cada eje y sirven para controlar la inclinacion del coche en las curvas,

evitando asi una salida de la via.

1.1.2.6.3 El sistema de direccién

Deben ser precisos y deben evitar transmitir al conductor las
irregularidades de la carretera. Los sistemas de direccion de los
coches actuales se endurecen a altas velocidades para evitar posibles

accidentes.
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1.1.2.6.4 Los neumaticos y su adherencia al suelo

Es fundamental mantener los neuméticos en las mejores
condiciones para garantizar la maxima adherencia con el suelo. Su
composicién y dibujo deben garantizar la mejor traccién en cualquier

circunstancia climatologica y ante cualquier tipo de via.

1.1.2.6.5 La iluminacién

Su funcién no sélo es la de poder ver cuando las condiciones de
iluminacion o de visibilidad sean reducidas, sino también para ser
vistos por el resto de los usuarios de la via, ambos aspectos
fundamentales para evitar que se produzcan accidentes en tales

circunstancias.

1.1.2.6.6 El sistema de control de estabilidad

También conocidos como “antivuelcos”, son los conocidos como

ESP. Evitan que el vehiculo derrape cuando se supera el limite de

adherencia del neumatico.
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1.1.3 El usuario

Si bien los animales, instintivamente pueden circular por las
carreteras o vialidades de forma independiente o consideraros como
mercancias, los caminos tienen la finalidad en general de estar
destinados para los seres humanos, los cuales son usuarios de estos,

ya sea conduciendo algun tipo de vehiculo o circulando a pie.

Estudios que se llevan a cabo en diversos paises, permiten
considerar dentro de los proyectos viales los distintos factores
concurrentes en relacion a la operacion de vehiculos que circulan

sobre estas, ademas de las necesidades y limitaciones del usuario.

1.1.3.1 El usuario como conductor

De todos los hechos de transito terrestre relacionados al
transporte automotor, en diversos estudios que se llevan a cabo de
estos, consideran al 75 % de estos atribuidos al conductor del
vehiculo, siendo los principales motivos de este porcentaje es:

(Manual de Proyecto Geometrico de Carreteras, 1991)

e Exceso de velocidad.

e Invasion del carril contrario.
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e Impericia del conductor.

Si bien esta considerado que los hechos de transito terrestre son
provocados por el usuario debido a fatiga, hipnosis del camino, o la
falta de pericia del conductor, otra parte debera considerarse las

condiciones del camino que predominan en este.

1.1.3.2 Limitaciones del conductor

El ser humano percibe su entorno mediante sus sentidos; la
capacidad y agudeza de percepcion de los 6rganos externos del
sistema sensitivo, creando imagenes formadas por impulsos nerviosos
y a su vez ser interpretadas por el cerebro, con lo que se tendra idea

de los objetos que tiene en su entorno. (Parera, 1992)

Los sistemas sensoriales del organismo humano estan en
consonancia con sus posibilidades de accién. Cuando circulamos por
una autopista con un paisaje llano, sin arboles y edificaciones, con un
paisaje mondtono, ademas de provocar cansancio, nos da la impresion
de lentitud, con la posibilidad de estar circulando a una velocidad de

120 km/hr. y continuar con la misma sensacion de lentitud.
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Por lo contrario, si circulamos sobre una vialidad en un vehiculo,
la cual se encuentra estrecha, con arboles en el paisaje o
construcciones, la percepcién de la velocidad es intensa. Los arboles
o0 las construcciones que desaparecen con rapidez del campo visual
producen la sensacion de una gran velocidad, aunque circulemos a

una velocidad menor de 80 Km/hr.

Quizéa uno de los problemas relevantes en este aspecto es el de
percatarse de la velocidad de un vehiculo que circula en sentido
contrario, por lo que una de las maniobras mas peligrosas es la de
adelantarse en rebase o cruce. Por lo general se considera a los
conductores de vehiculos con dos posibles limitaciones: la vision y el

tiempo de reaccion.

1.1.3.3 Lavision

La vision humana contempla en rangos de agudeza maxima a un
cono de 3 grados, siendo bastante clara la visién entre 5 y 6 grados,
hasta 12 grados se considera regular y el resto del campo visual es
borrosa, aunque puede distinguirse luz y movimiento (Manual de

Proyecto Geometrico de Carreteras, 1991).
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Es considerado que un conductor de un vehiculo que va a mayor
velocidad, enfoca la vista a mayor distancia, creando el efecto
denominado vision de tunel, por lo que, debido a este fendmeno, el
conductor que va a una alta velocidad circulando en una vialidad
dentro de una zona poblada o un crucero, le es menos perceptible la
presencia de obstaculos u objetos en movimiento a los costados,

conllevando a un alto grado de riesgo.

La percepcion visual, que si bien, no contempla un déficit desde
el punto de vista médico, o que si en su caso es auxiliada por medio
de anteojos para compensar dicho déficit, existen otros factores que
involucran determinados decrementos cuando se conduce un vehiculo,

como lo es la carroceria del mismo.

Muchos de los hechos de transito, que, aunque no se tiene una
cifra cientificamente comprobada, es la limitante que ocasiona la
carroceria de un vehiculo, denominada como puntos ciegos. Los
puntos ciegos son los angulos de visiéon del interior hacia el exterior
de vehiculo obstaculizados por el mismo disefio de la carroceria de

este, (figura 1.28).

El centro de experimentacion y seguridad vial de México indica
que el 23% de los conductores en México se ven implicados en un

hecho de transito terrestre debido a maniobrar sin espejear.
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»Un estudio realizado por Cesvi México detectd que 23 por ciento de los conductores no observa los
espejos laterales antes recambiar de carril y que la mayoria desconoce los puntos ciegos de su vehiculo

El espejo lateral izquierdo g Los tres espejos funcionanen ¢ El espejo lateral D Los espejos deben
debe estar en una posicion conjunto; cuando el auto deja derecho tiene que encontrarse limpios
que permita ver el carril de verse por el retrovisor, reflejar el carril. y sin estrelladuras.
adyacente. inmediatamente debe poder

visualizarse en los laterales.

VISION DEL CONDUCTOR
Campo de vision del

conductor

Disminucidn de puntos
Ciegos con apoyo de \
£spejos

@ Posicion del conductor : 4 \ .~ ;
Fuente: Cesvi | Informacion: Mariana Herdndez | Grafico: Jests Martinez Partida

Figura 1.28 Campos de visién del conductor de un vehiculo.
Fuente:http://www.milenio.com/df/Puntos-ciegos-conducir-ocasionan-

accidentes_0_564543550.html.

Por tal motivo es indispensable que el vehiculo contenga
retrovisores exteriores adecuados en donde las imagenes permitan

evitar lo menos posible los denominados puntos muertos de la

carroceria.
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Otro factor que interviene es la percepcién de profundidad visual
del individuo. EIl caso critico es en la obscuridad o en condiciones de
poca luz, donde actlua los también los efectos de deslumbramiento,

que representa tiempo para recuperarse de los mismos.

En el Manual de Proyecto Geométrico de la Secretaria de
Comunicaciones y Transporte, indica que “empiricamente se ha
determinado que la distancia de percepcion nocturna se reduce hasta
llegar a un 35% aproximadamente de la normal, cuando un conductor
estd frente a las luces de otro vehiculo” (Manual de Proyecto

Geometrico de Carreteras, 1991).

1.1.3.4 Tiempo de respuesta

El tiempo de reaccién para cada conductor de vehiculo sera
diferente debido a las distintas condiciones transito, la edad del
conductor, el estado de animo, fisico y los diversos estimulos que se
pueden presentar, donde cada situacidon necesitara un determinado

tiempo de reaccién del conductor.

Johansson y Rumar (Drivers” Brake Reaction Times, 1971), nos

dicen que el tiempo de reaccion de un conductor sano en é6ptimas

69



condiciones se encuentra entre 0.25 y 2.05 segundos, teniendo un

valor de mayor frecuencia de 0.9 segundos.

70



Capitulo 2 Conceptualizacién de los hechos de transito terrestre

Los hechos de transito terrestres han sido tipificado como
"accidentes de transito", sin embargo, desde el punto de vista técnico
consideraremos a este concepto de "accidente” como un suceso
inesperado, impremeditado e indeseado, que generalmente es de
consecuencias desagradables; como lesiones a las personas y dafios

en los bhienes.

Un accidente, es una situacién dinamica que implica un
encadenamiento de circunstancias y sucesos que culminan en él. Con
esto no se predetermina la ocurrencia del accidente, aunque
asumamos que la repeticibn de los sucesos similares, produzcan

resultados idénticos.

Tomando en cuenta lo anterior, es importante buscar las causas
del accidente, dado que alguna variacién de las circunstancias o
suceso en el entorno del accidente, modifica e inclusive evita el

Suceso.

Por lo tanto, se dice "hechos"” y no "accidentes"” de transito
terrestre, en base a que el técnico de esta especialidad aborda el
estudio desde hechos basados en una realidad veraz, cuyas causas y

mecanica del suceso se desconocen inicialmente. Por consiguiente,
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en base a las investigaciones y estudios se puede estar en posibilidad
de establecer las causas, evolucion y consecuencias del hecho en

cuestion.

Partiendo de este principio, el 6rgano encargado de administrar
justicia deberd tomar los datos proporcionados por él estudio, para
determinar si el hecho debe clasificarse como de origen fortuito
(accidente) o considerarlo como un resultado, que posteriormente
debera ser clasificado como delito intencional o de imprudencia, segun

sea el caso.

2.1 Laingenieria de transito y los hechos de transito terrestre

La informacion obtenida afio con afio de los accidentes de
transito terrestre son una guia para los interesados en la pérdida de
vidas, numero de lesionados y pérdidas econdmicas. Estos datos
ofrecen la informacion bésica necesitada por ingenieros, organismos
gubernamentales, educadores, especialistas en seguridad, compafias
de seguros y organizaciones civicas, para el desarrollo de sus

programas e investigaciones.

En el anuario estadistico de accidentes en carreteras federales

del 2012, emitido por el Instituto Mexicano del Transporte (IMT),
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documento técnico # 57, publicado en el 2014, nos da un panorama de

las cifras de hechos de transito que sucede en México.

De manera oficial la Policia Federal reporta (de alrededor de
57,065 km de longitud): 24,216 accidentes; 24,736 lesionados; 4,548
muertos y dafios materiales por 1,374.22 millones de pesos (104.784
millones de ddlares); el costo total de los accidentes registrados es de
4,397 millones de délares (considerando una paridad de 13.1665
pesos por délar americano; y los costos unitarios promedio por
lesionado y muerto, de 100 mil y 400 mil ddlares americanos,

respectivamente.

La Tabla 2.1 muestra distribucién de los saldos de accidentes,
por entidad federativa y a nivel nacional, durante el afio 2012. En esta
misma tabla, el IMT muestra los indices de accidentalidad por
kilbmetro y por cada 100 millones de veh-km y su jerarquizacion para

cada uno de estos indicadores (Ana Cecilia Cuevas, 2014).
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Aguascalientes| 256 49|  268| 699.62 445 0576 10 1,545 16.57 16
Baja California 7371 106| 27| 2,29257| 2,136| 0.345 77 4,363 16.89 13
23’ra California 546 60|  409| 2,031.15| 1,431 0.382 20 2,006 27.21 2
Campeche 359 59| 201] 2,023.91] 1,208] 0.276 27 1,687 21.28 4
Coahuila 513| 134| 05| 3.457.27] 2,018 0.254 28 4,881 10.51 29
Colima 402 34|  356| 1,100.60 438|  0.918 4 1,333 30.15 1
Chiapas 776|  173|  929| 3,022.86| 2,649 0.293 24 4,580 16.94 12
Chihuahua 637| 160| 47| 3,284.20] 2,967 0.215 30 4,844 13.15 e
Distrito Federal| 200 26| 180 858.44 166| 1.202 2 2,004 9.55 31
Durango 348|  145| 450 1,993.209| 2,736] 0.127 2 2,924 11.9 27
Guanajuato 1,438| 249 1,314| 6,223.56| 1,601 0.85 7 8,610 16.7 15
Guerrero 732| 152|888l 2,776.66] 2,523 0.29 25 5,162 14.18 19
Hidalgo 618| 120| 81| 2,393.53| 1,320 0.468 14 4,960 12.46 26
Jalisco 1,605 331| 1,828| 7,155.17| 3,117 0515 iz 11,247 14.27 18
México 1,526| 287| 1,555| 5,504.30| 1,767| 0.864 6 14,497 10.53 28
Michoacan 1,036|  229| 1,204 3,914.19] 3,148 0.329 P 7,840 Erd e
Morelos 532 75| 389| 1,364.74 499|  1.066 3 3,842 13.85 20
Nayarit 485 121|590 2,705.10]  1,121] 0.433 16 2,409 20.14 7
Nuewvo Leon 811| 139| 704| 4,355.88] 1,764 0.46 15 8,034 10.1 30
Oaxaca 811| 122| 9o73| 3,064.36| 3,327 0.244 29 4,829 16.79 14
Puebla 1,147 226 1,174| 5,361.90| 1,662 0.69 9 7,138 16.07 17
Querétaro 555 71| 459| 3,132.54 614|  0.904 5 4,090 13.57 21
Quintana Roo 539 65|  381| 1,842.70| 1,378 0.301 18 4,204 12.82 25
Ifi‘tnos':;"s 916| 128 844 4,263.92] 1,806] 0.507 13 5,015 18.27 9
Sinaloa 576] 124|627 2,761.94| 1,535] 0.375 21 4,410 13.06 24
Sonora 963|  195| 1,243| 4,957.39| 2,483 0.388 19 5,444 17.69 11
Tabasco 794|  133|  627| 2,906.12 65|  1.205 1 3,077 25.81 3
Tamaulipas s70| 123| s28| 2,845.75| 2,718 0.21 31 6,437 8.86 32
Tilaxcala 603 80|  599| 2,228.00 764 0.79 8 2,934 20.55 5
Veracruz 1,978  413| 2,031| 9,493.83] 3,738 0.529 11 10,879 18.18 10
Yucatan 452 65| 388l 1,573.58] 1,568 0.288 26 2,234 20.23
Zacatecas 624| 154| 82| 3,185.34| 1,579 0.395 17 3,153 19.79 8
Tora 24,085| 4,548| 24,364 104,784| 57,065  0.422|- 160,704 14.99) -
REGISTRADO
No capturado 131 372
ToraL 24,216| 4,548| 24,736| 104,784| 57,065  0.424|- 160,704 15.07|-
NACIONAL

Tabla 2.1 Tabla de saldos de accidentes afio 2012.
Fuente: Anuario estadistico de carreteras federales (2012). Documento técnico

No. 57, Instituto Mexicano del Transporte, Sanfandila, Queretaro 2014.
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A su vez el IMT nos menciona que para la elaboracién de este
documento no fue posible recopilar las partes de accidente, y que el
archivo proporcionado no contenia la totalidad de la informacion que

habitualmente se registra en cada siniestro.

2.2 Los hechos de transito en la ciudad de Puebla

Puebla es una ciudad que se encuentra ubicada en la zona
centro-este de México, al sureste de la ciudad de México, fundada en
el afio de 1531 d.C. y trazada a partir de la plaza mayor, delimitada
por los poderes civiles y eclesiasticos, con una orientacion de 24° en
direccion noreste, formando un emparrillado rectangular con 259

manzanas alrededor destinadas para casa habitacién.

El territorio municipal de Puebla es muy variado en su relieve y
se encuentra dominado tanto por elevaciones importantes como el
Volcan Malintzin o el Valle de Puebla-Tlaxcala en la mayor parte de la

extensién de su territorio.

El municipio de Puebla es uno de los 217 municipios que

conforma al Estado de Puebla, ademas de ser la capital del Estado,

cuenta actualmente con wuna superficie aproximada de 524.31
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kilbmetros cuadrados que lo convierten en el quinto municipio mas

extenso del estado, (Figura 2.2).
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Figura 2.2 Mapa de las principales localidades del municipio de Puebla en el
estado de Puebla, México.
Fuente:https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Mexico_Puebla_Puebla_comuniti
es_map.svg
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El Municipio de Puebla cuenta con una poblacién de 1,576,259
habitantes segun cifras del INEGI al afio 2015 y un parque vehicular
registrado de 578,784 vehiculos de motor al afio 2015 (INEGI, BANCO

DE INDICADORES, 2018).

De acuerdo a los registros que se tiene del afio 1995 al 2015 su
parque vehicular se ha incrementado de 5.5 habitantes por vehiculo a
2.7 habitantes por vehiculo, tal como se muestra en la siguiente

grafica, (figura 2.3).

Habitantes/Vehiculo registrado

100, — - s
2000 1,346,916

[=]

zé 2005 1,485,941
2010 “1,539,319
2015 “1,576,259

0 500,000 1,000,000 1,500,000 2,000,000

|

m Vehiculos registrados  mHabitantes

Figura 2.3 Tabla de comparacion entre el niumero de habitantes y vehiculos
registrados con datos del banco de indicadores de INEGI
Fuente:http://www.beta.inegi.org.mx/app/indicadores/?ind=1006000039##divFV6

207048973#D1006000039
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También se registrdé un incremento en la cantidad de hechos de

transito terrestre, como se muestra en la siguiente gréafica, (figura 2.4).

Vehiculos/Accidentes

222,601 1,095
282,065 1,222
386,584
513,331
578,784

2015 2010
Vehiculos registrados 578,784 513,331 386 584 282 ,065
m Accidentes registrados 6,094 6,466 8,069

VEICULOS REGISTRADOS - ACCIDENTES REGISTRADOS

Vehiculos registrados M Accidentes registrados

Figura 2.4 Grafica de comparacién entre el nimero de vehiculos registrados y
accidentes registrados en el municipio de Puebla, con datos del banco de
indicadores de INEGI
Fuente:http://www.beta.inegi.org.mx/app/indicadores/?ind=1006000039##divFV6

207048973#D1006000039

La informacién antes referida, representaria que para el afio
2015 se tendria que el 1.05% corresponde a la cantidad de accidentes
registrados con respecto a la cantidad del parque vehicular registrado
en la entidad, bajo el cual no se tiene datos abiertos de donde, cuando

y mucho menos como sucedieron estos eventos.
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2.3 Tipos de hechos de transito terrestre

Para que se pueda presentar un hecho es necesario que por lo
menos intervenga un vehiculo, que se encuentre en movimiento y que

tenga contacto.

Existen diversos tipos de acontecimientos de hechos de transito
terrestre, por lo que en este trabajo de investigacion trataremos de
abordar los mas sobresalientes. Estos se determinan por la incidencia
de la fuerza principal del impacto, ademés de la interaccion del objeto

que deforme el vehiculo.

Los diferentes tipos de hechos de transito terrestre se pueden

clasificar como se muestra a continuacion:

Colision entre vehiculos

Colisién de un vehiculo contra un objeto fijo

Colision de vehiculo - peaton (atropellamiento)

Salida de vehiculo y volcadura

Caida de persona de un vehiculo en movimiento

Colision contra bicicleta y motocicleta
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2.3.1 Colisién entre vehiculos

La colision entre dos vehiculos es donde se encuentran
involucrados estos en contacto violento, este puede darse de manera
frontal central, frontal excéntrica o frontal angular, como se muestra

en la figura 2.5.

La colision frontal, también conocida como longitudinal es
cuando los ejes longitudinales de dos vehiculos son opuestos y

coinciden en su posicion.

Figura 2.5 Colisién frontal excéntrica entre dos vehiculos

Fuente:http://omvradio.com/3-muertos-y-varios-heridos-dejo-choque-entre-autos-

en-la-carretera-tenango-del-valle-la-marquesa/
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La colision perpendicular es cuando la parte frontal de un
vehiculo se impacta con alguno de los costados de otro, generalmente
se lleva a cabo en un crucero regular. Este tipo de coaliciones se
puede clasificar como perpendicular delantera, perpendicular posterior

y perpendicular central, como se muestra en la Figura 2.6.

Figura 2.6 Colisién perpendicular central entre dos vehiculos

Fuente: https://www.youtube.com/watch?v=RHZfhJwh62s

La colision perpendicular oblicua se caracteriza por ser similar a
la perpendicular, solo que, en este tipo, la colision del vehiculo se
impacta a un costado del otro en un angulo inclinado y no recto. Este
tipo de coaliciones se puede clasificar como perpendicular oblicua
delantera, perpendicular oblicua posterior y perpendicular oblicua

central, como se muestra en la Figura 2.7.
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Figura 2.7 Colisién perpendicular oblicua entre dos vehiculos

Fuente: https://www.flickr.com/photos/udono/408633225/

2.3.2 Colisién de un vehiculo contra un objeto fijo

La colision de un vehiculo contra un objeto fijo, es aquella que
se considera que el vehiculo se encuentra en circulacién y que ya sea
por circunstancias debidas al conductor 6 ajenas a él, este se impacta

con el objeto fijo, como se muestra en la figura 2.8.
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Figura 2.8 Colisién contra un objeto fijo

Fuente:http://parabrisas.perfil.com/2014/12/12/accidente-de-transito-quien-

cobra/

Una de las caracteristicas esenciales en este tipo de colisiones,
es la manera o conformacion del objeto fijo con el cual hizo contacto,
pues gquedaran marcadas o plasmadas en los dafios que presente el

vehiculo.

2.3.3 Colisién de vehiculo - peaton (atropellamiento)

Este tipo de suceso es en la que participa un vehiculo en

movimiento que tiene contacto con un ser humano, como se muestra

en la figura 2.9.
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Figura 2.9 Colisidén contra un peatdn (atropellamiento)

Fuente: http://signosvitales20.com/biomecanica-de-los-accidentes/

Doce de cada cien (12%) accidentes vehiculares son
atropellamientos, en las principales ciudades del pais y de cada 100

muertos en accidentes de transito 64 eran peatones.

La manera mas comuUn en la que se presentan este tipo de
hechos es: al cruzar una interseccion y vialidades sin la adecuada
observacién, se tiene una mayor incidencia cerca de escuelas, cuando
se desciende de un autobus o vehiculo y se realiza el cruce de la
vialidad, rodeando por detras o por delante sin la debida precauciény

al salir de la mitad de la cuadra entre vehiculos estacionados.
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2.3.4 Salida de vehiculo y volcadura

Este suceso se da cuando un vehiculo en circulacion abandona
la zona de rodamiento, puede darse por circunstancias debidas al
conductor 6 ajenas a él, presentdndose como una falla mecanica de
manera previsible o imprevisible o debido a la falta de mantenimiento

preventivo o correctivo en el vehiculo, (figura 2.10).
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Figura 2.10 Volcadura de vehiculo
Fuente:https://americanovictor.com/policia-de-morelia-atiende-a-personas-

heridas-por-volcadura-de-vehiculo-en-salida-mil-cumbres/

Cuando decimos que es previsible, nos referimos a que el
conductor tiene el conocimiento de alguna posible falla mecanica de

su vehiculo, como lo es el caso de la falta mantenimiento de los frenos,
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de la direcciéon por desgaste de alguno de sus elementos, de una de

sus rotulas.

La mayoria de las volcaduras ocurre generalmente en carreteras,
estando en funciéon de la velocidad. En las areas urbanas acontecen
este tipo de hechos generalmente en arterias de alta velocidad. En

estos casos se dafia gran parte de la carroceria del vehiculo

2.3.5 Caida de personade un vehiculo en movimiento

Existen sucesos de hechos de transito donde se presenta la
proyeccion de los pasajeros fuera del vehiculo en movimiento,
generalmente es debido a un mal cierre de las puertas, o bien en
consecuencia de choque, sobre todo si los pasajeros no se encuentran
debidamente sujetos en el interior del vehiculo y en su mayoria de los

casos han sido colisionados por otro de manera lateral.

En cuanto respecta al transporte de carga y existen personas
viajando en el area destinada para la carga, estos son expulsados,
debido al movimiento subito que se tiene, ya sea por el frenado que
genera el mismo vehiculo en el que viajan, el movimiento brusco o
impacto por otro vehiculo. El resultado termina siendo similar al

anterior, (figura 2.11).
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Figura 2.11 Pasajeros que viajan en estribo de puerta del transporte publico, con
riesgo a caida
Fuente: https://www.elcomercio.com/actualidad/accidentes-transito-siguen-pese-

ley.html

Las contusiones correspondientes a la caida en este tipo de

hechos, se localizan generalmente sobre la mitad superior del cuerpo.

2.3.6 Colisién contra bicicleta y motocicleta

Independientemente de como se lleve a cabo la colision entre un
vehiculo automotor y una bicicleta o motocicleta, se le denominara
colision entre vehiculos, debido a que una bicicleta o motocicleta son
consideradas como vehiculos, la cual denominamos equivocadamente
“atropellamiento”, cuando intervienen estos vehiculos en una colision,

(figura2.12).
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Figura 2.12 Identificacién de indicios en atropellamiento de ciclista
Fuente:https://www.elmundo.es/motor/2016/04/27/5720d704468aeb9c7c8b45ce.h

tml

Debemos de tomar en cuenta que el ciclista y el motociclista no
se encuentran protegidos por una carroceria o estructura, como lo es
el conductor de un vehiculo, sin embargo, el reglamento de transito

considera a la bicicleta y motocicleta como vehiculos.

2.4 Factores que originan los hechos de transito terrestre

Juan Martin Hernandez Mota, en su libro de “Los Accidentes de
Transito” nos dice que “los investigadores de hechos de transito
terrestre, estudian y recolectan datos relacionados al tipo de hecho,
causas probables y consecuencias del mismo, analizando las

caracteristicas de los vehiculos implicados y los dafios que se
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presentan, asi como los dafios he indicios que se observen en el lugar
de los hechos” (Hernandez Mota, Los accidentes de transito, manual

bésico de investigacion de hechos de transito terrestre, 2010).

Otros de los factores que pueden considerarse como parte del
origen de los hechos de transito terrestre son los datos geométricos
del camino o la vialidad donde circulan los vehiculos, las
caracteristicas fisicas del pavimento como la presencia de roderas,
baches, gravilla suelta entre otras, la topografia del lugar y las

condiciones ambientales del lugar.

El procesamiento l6gico de los datos recolectados y su correcta
aplicacién, nos daran la posibilidad de formular diferentes hipotesis
del hecho, donde la comprobacién de alguna de estas permitira apoyar

la opinion dada.

Durante la circulacion de los vehiculos, podemos siempre
considerar la posibilidad de un hecho de transito terrestre, dadas las

actuales exigencias que tiene la sociedad para su movilidad.

Las investigaciones que se llevan a cabo en diversos paises, nos
indican que generalmente son tres los principales actores que
propician los hechos de transito terrestre: el hombre, el vehiculo y el

camino. En cuanto al elemento ambiental lo relacionan con el estado
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de la vialidad o con las capacidades visuales del usuario, respecto a

las variables atmosféricas.

2.5 Elementos concurrentes en la generacion de hechos de transito

terrestre.

Los elementos concurrentes en la generacion de hechos de
transito terrestre, involucra de manera global al camino, el vehiculo y
el usuario, de los cuales partimos de estos para determinar las
probables causas., en base a su conjugaciéon, y determinar sus

interacciones entre ellos de manera general.

Estudios como los realizados por el Transport Research
Laboratory (TRL), han dado como resultado algunos indices de
concurrencia de los elementos que intervienen en los hechos de
transito terrestre, tal como nos lo indican en la grafica 2.13
(Hernandez Mota, Los accidentes de transito, manual basico de

investigacién de hechos de transito terrestre, 2010).
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Gréfica 2.13 Tabla y grafico de porcentajes de indice de concurrencia de
elementos que intervienen en hechos de transito terrestre
Fuente: (Hernandez Mota, Los accidentes de transito, manual béasico de

investigacion de hechos de transito terrestre, 2010)

De las causas de mayor frecuencia en los hechos de transito
terrestre, tenemos la informacién presentada por el Instituto Mexicano
del Transporte, como se muestra a continuacién en la tabla 2.14, para

el territorio mexicano.
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Tabla de causas generales de los hechos de trdnsito terrestre en México

Atribuibles al Atribuibles al Atribuibles a la | Atribuible a
conductor vehiculo vialidad agentes
naturales y
otras causas en
general
» Imprudencia Llantas Irrupcion de Lluvia
» Velocidad Frenos Ganado Granizo
excesiva Direccién Desperfecto del Objetos en el
» Invasién de carril | Luces camino camino
contrario Ejes Falla de Nieve
» Rebase Indebido Transmision sefialamiento Niebla o humo
» No respetar el | Motor Pavimento Tolvanera
sefialamiento Sobrecupo mojado o Vientos fuertes
» No ceder el paso Sobrecarga resbaloso
> No guardo la | Exceso de
distancia de | dimensiones
seguridad
» Giro
indebidamente
» Mal estacionado
» Manejo bajo algun
tipo de droga o
alcohol
» Manejo con
cansancio
» Deslumbramiento

Tabla 2.14 Tabla de causas generales de hechos de transito terrestre en México

Fuente: (Hernandez Mota, Los accidentes de transito, manual béasico de

investigacion de hechos de transito terrestre, 2010)
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Capitulo 3 Propuesta de Procedimientos basicos parala medicién de un

hecho de transito terrestre

El estudio de los hechos de transito terrestre son parte integral
del sistema de mejora de la seguridad vial. En esencia, estos estudios
son retrospectivos, es decir obedecen al analisis de los ultimos

sucesos del hecho para intentar llegar al origen del mismo.

Para llevar a cabo la investigacion de los hechos de transito
terrestre es necesario contar con el apoyo de diversas disciplinas
cuantitativas, que ayuden a identificar, clasificar, preservar y evaluar
las evidencias del hecho con la finalidad de conocer las causas reales

que lo provocaron.

La disponibilidad de datos de los hechos de transito terrestre,
son un requisito previo para cada sistema de gestién de la seguridad
vial eficiente. Con esta informacion, la Ingenieria de Transito, podra
tener un panorama acertado en cuanto a los factores que
desencadenan este tipo de hechos, con lo que le permitiran tener una
mejor manera de explorar la prevencion de accidentes y aplicar
medidas para reducir la incidencia de los mismos, con bases técnicas

y cientificas.
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De aqui la importancia de la obtencion de informacién de los
hechos de transito terrestre, a partir de datos objetivos y cuantitativos,
gue permitan analizar patrones de comportamiento, generados por

métodos técnicos.

3.1 Técnicas en lainvestigacion de los hechos de transito terrestre

Dentro de las técnicas de investigacidén de los hechos de transito
terrestre, podemos enunciar las siguientes: La investigacion
documental, la investigacibn de campo y la investigacion de

laboratorio.

La investigacion documental es en esencia un proceso de la
investigacién cientifica, esta puede definirse como una estrategia
desde la que se observa y reflexiona sisteméaticamente sobre
realidades tedricas y empiricas, usando diferentes tipos de
documentos, donde se indaga, interpreta y presenta datos de un tema

especifico.

Las caracteristicas de la investigacion documental de los hechos

de transito terrestre se definen por la recoleccion, seleccion, analisis

y presentaciéon de informacién coherente a partir del uso de
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documentos de orden oficial generalmente y sustentados bajo

metodologias previamente establecidas.

La realizacion de una recopilacion de datos e informacion,
permiten redescubrir hechos y orientar hacia otras fuentes de

investigacion, elaborando hipdtesis mucho mas consistentes.

Este proceso debe de realizarse de forma ordenada y con
objetivos precisos para la construccién del conocimiento, teniendo en
cuenta las técnicas e instrumentos para la localizacién, clasificacién
de datos y analisis del mismo, para una adecuada interpretacién en

espacio y tiempo de los hechos de transito terrestre.

La investigacion de campo se denomina como la actividad que
tiene por objetivo obtener nuevos conocimientos o ampliacién de la
informacion con datos que en su mayoria puedan ser utilizados para

solucionar problemas.

Como su nombre lo menciona, se trata de llevar a cabo trabajos

en el sitio, para la busqueda y recoleccién de datos.

La investigacion de campo es efectuada en el lugar donde
suceden los hechos de transito terrestre, donde por consiguiente el

investigador podra tener de primera mano el conocimiento del hecho,
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con lo cual podrd manejar mejor la informaciéon recabada al momento

de presentarla.

La investigacion de laboratorio en los hechos de transito
terrestre supone la manipulacion de todas las variables del hecho, con
el objeto de someter el fendbmeno a condiciones relativamente faciles

de controlar.

Este tipo de investigacion se encuentra enfocada en controlar el
hecho, careciendo de las caracteristicas propias del ambiente, por lo
que, en la mayoria de estas investigaciones, se trata de que el
escenario sea lo mas parecido al que ha sucedido, empleando

metodologia cuantitativa.

3.2 Métodos convencionales para la obtencion de datos espaciales en el

lugar de los hechos

El Lugar de los hechos de transito terrestre es el sitio donde
ocurre el suceso en un espacio de tiempo determinado y los primeros
en recolectar informacion de manera oficial son los designados por las
autoridades competentes, como lo son: agentes de transito y vialidad,

proteccion civil, peritos de la fiscalia, policia federal, policia estatal,
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personal de las instituciones de salud, personal ministerial, entre

otros.

De lo anterior se considera una serie de procedimientos
esenciales para la obtencibn de datos tanto estadisticos como
espaciales, que sean de utilidad para el estudio de los hechos de
transito terrestre, de los cuales se mencionan a continuaciéon algunos

de los que generalmente se llevan a cabo.

3.2.1 Proteccion y preservacion del lugar de los hechos

La proteccion y preservacion del hecho de transito terrestre es
fundamental, tanto para proteger al o los involucrados, como a
terceros, que a su vez se encuentren circulando cercanos al area del
suceso, esto debe efectuarse a la llegada pronta del personal de la

policia y transito municipal de la entidad.

En esta etapa es factor fundamental la intervencion de las
autoridades correspondientes, ya que de ellos depende la proteccidn
del sitio y la elaboracion de un cerco en el area del suceso. Este cerco
dependera de si el hecho de transito terrestre se llevé a cabo dentro

de una via de acceso controlado, una arteria principal, una calle
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colectora o una calle local, hablando en términos de que el hecho se

haya suscitado en una zona urbana o rural.

Generalmente se observa que el cerco de proteccidn en espacios
abiertos, sobre todo en vialidades con flujo vehicular, se inicia con la
instalacion de los vehiculos que portan los agentes viales con la
torreta encendida, a una distancia lo suficientemente aceptable como
para hacer notar el suceso visible para otros automovilistas y estos a
su vez no incidan y posiblemente contribuyan al hecho de transito,
reduciendo la velocidad hasta su alto total para evitar una colisién

adicional.

Una vez que las autoridades competentes han llegado al sitio,
tienen la responsabilidad de acordonar un perimetro con el objetivo de
proteger y preservar el lugar de los hechos, tomando en consideracién
la gravedad del mismo, ya que, en este paso los indicios encontrados
de primera mano seran parte fundamental para el proceso y analisis
posterior, protegiendo asi la escena de cualquier otro factor que

pudiese alterarla.

No existe una norma que indique con exactitud la delimitacion
del area del acordonamiento, por lo que dependera de las condiciones
prevalecientes del lugar, como la topografia y sus condiciones de

seguridad. Se considera que se debe establecer 2 cinturones, el
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primero para la seguridad del equipo de trabajo relacionado al hecho
por parte de las agencias policiales y de salud entre otras y el segundo
para delimitar el &rea donde se ubique occisos y los indicios centrales

como lo son los vehiculos, (figura 3.1).
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Figura 3.1 Protocolo de cadena de custodia

Fuente: (Penales, 2013)

Al mismo tiempo, el servidor publico tiene la responsabilidad de
realizar una inspeccion general que permita identificar si existen
victimas, lesionados, testigos o detenidos para proceder como
corresponda. De tal modo que le sea brindada la atencion meédica a
victimas y lesionados, entrevistar a los testigos y poner a disposicion
de las autoridades ministeriales a los detenidos (protocolos de cadena

de custodia).
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La informacién recabada por las autoridades competentes
responsables de proteger y preservar el lugar de los hechos, deberén
de registrarlo en el formato | del registro de cadena de custodia, en
términos del Acuerdo A/002/10, emitido en el Diario Oficial de la
Federacion por la Procuraduria General de la Republica Mexicana en

febrero del afio 2010, (figura 3.2).

Figura 3.2 Accidente registrado en la carretera via corta a Santa Ana

Fuente:http://pueblaroja.mx/2016/11/07/dos-menores-edad-provocaron-la-

terrible-muerte-motociclista/

La preservacion de los indicios evitara que sean contaminados,

destruidos, alterados o robados, esto conlleva a que los indicos
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contengan el valor cientifico y juridico para las instancias que utilicen

la informacién obtenida de estos.

3.2.2 Observacion del lugar de los hechos

En el proceso de la observacion del lugar de los hechos, es
meramente un proceso ordenado y con un plan definido, que se debe
llevar acabo de manera detallada, minuciosa, pronta, imparcial,

discreta y sobre todo objetiva, reflexiva y analitica.

Dentro de esta etapa, se debe de considerar el mejor método
para la inspeccion técnico — ocular del lugar de los hechos, por lo que
los agentes viales, policiacos y peritos, en presencia del Ministerio
Publico si en su caso aplica, deberdn de proceder a inspeccionar el
lugar teniendo en cuenta la extension y el tipo de terreno, con este
puede darse el caso de que en determinadas situaciones las
evidencias seran obvias y faciles de localizar y en otras requerira un

registro mas detallado y sistematico.

Para lo anterior se recomienda alguno de los métodos mas

empleados para el proceso de observacién del hecho de transito.
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Método de lineas. — Este método consiste en la colocacion de
varias personas que caminen paralelamente en un mismo sentido, con
la finalidad de que, si alguna de ellas encuentre algun indicio, avise al

responsable inmediatamente sin tocar o moverlo, (figura 3.3).

@@W Mﬁl@

Figura 3.3 Inspeccién técnico — ocular por el método de lineas

Fuente: (Penales, 2013)

Método de cuadricula. - Este método es similar al anterior, solo
gue en este caso se llevarad a cabo un recorrido en dos sentidos, uno

perpendicular al otro, (figura 3.4).

Figura 3.4 Inspeccidn técnico — ocular por el método de cuadriculas

Fuente: (Penales, 2013)

102



Método de zonas. - Este método consiste en dividir el area de
inspeccién en zonas asignando una nomenclatura a cada una de ellas.
Una vez dividida el area, se inspecciona por cada una de ellas y en
caso de hallar algun indicio, se har4d mencidén respecto a la zona donde

de hallo, (figura 3.5).

Figura 3.5 Inspecciéon técnico — ocular por el método de zonas

Fuente: (Penales, 2013)

Método radial. - Este método consiste en circundar la zona y
estableciendo un punto central haciendo los desplazamientos de la
observacién de manera radial, partiendo del centro del evento hacia
fuera del area, ampliando el area de observacion conforme se vayan

realizando hallazgos de indicios del hecho, (figura 3.6).
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Figura 3.6 Inspeccidon técnico — ocular por el método radial

Fuente: (Penales, 2013)

Método espiral. - Este método se basa en llevar a cabo una
observacién del hecho de manera espiral a partir del centro hacia

afuera o viceversa, (figura 3.7.

Figura 3.7 Inspeccién técnico — ocular por el método espiral

Fuente: (Penales, 2013)

Método punto a punto. - En este método se puede partir del

indicio mas obvio hacia el resto de los indicios, (figura 3.8).
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Figura 3.8 Inspeccién técnico — ocular por el método punto a punto

Fuente: (Penales, 2013)

Método de abanico. - En este método se observa desde un punto
especifico, preferentemente del indicio mas obvio o bien desde los
vehiculos involucrados y desde ahi se lleva a cabo la observacién del
lugar de los hechos, tomando en consideracion la posibilidad de

recorrerlo en forma de franjas para su inspeccion (figura 3.9).

*—\\

Figura 3.9 Inspeccidn técnico — ocular por el método abanico

Fuente: (Penales, 2013)

Método de zigzag.- En este método en este método se puede
iniciar la busqueda de indicios desde la huella de frenado en caso de
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gue exista y concluir en la ubicacion de los vehiculos involucrados o

personas participantes, (figura 3.10).

Figura 3.10 Inspeccidn técnico — ocular por el método zigzag

Fuente: (Penales, 2013)

Técnica libre. - Para este caso la persona encargada de la
observacién del hecho, puede llevar acabo la interaccion a su libre

albedrio, de tal modo que pone en préactica la experiencia adquirida.

Dentro del procedimiento de la observacién del lugar se debera
de considerar las areas donde se pueda circular para llevar a cabo el
proceso de la fijacion y colecta de datos de los indicios, de tal modo
gue no contamine el area de estudio y si es posible en su caso le haga
saber a el resto del personal involucrado por donde llevo a cabo la

circulacion durante la observacion.
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3.2.3 Identificaciéon de indicios en el lugar de los hechos

La etapa de la identificacion de indicios en el lugar de los hechos
es una de las etapas més significativas antes de comenzar la fijacién
de los hechos, por lo que es indispensable que el personal de campo

tenga la habilidad de identificarlos.

En los hechos de transito terrestre existen una serie de indicios
gue son generalmente obvios de identificar, de los cuales se pueden

considerar los siguientes:

e Huellas de Frenado

e Sefales de desplazamiento
e Huellas de arrastre

e Sefales de rodamiento

e Fragmentos de cristales

e Fragmentos de molduras

e Partes automotrices

e Esquirlas de pinturas

e Manchas de sangre

e Fricciones producidas por cuerpo duro en la zona de rodamiento
e Dafios a objetos fijos

e Personas occisas
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e Los vehiculos involucrados

Todos estos indicios deberan quedar registrados en un croquis o
bosquejo, con sus dimensiones referidas a puntos fijos de tal modo
que esta informacién sea recolectada inmediatamente que haya
sucedido el hecho y en la misma posicion en la que se encontraba
cuando ocurrio, debido a que pasa el tiempo pasa, los indicios que son

esenciales, van desapareciendo, (figura 3.11).

Figura 3.11 Identificacion y numeracion de evidencias e indicios de de un hecho

de transito terrestre

Fuente: http://segvialysiniestros.blogspot.com/
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3.2.4 Fijacion de indicios

La fijacion de indicios es el medio que permite dejar constancia
de un hecho. Generalmente existen dafios perdurables a partir de un
hecho de transito terrestre, estos pueden ser huellas o indicios
presentados en los vehiculos, en el camino o incluso en personas
involucradas, estos a su vez comienzan a desvanecer conforme
transcurre el tiempo del hecho, el cual se va dando por el retiro de los
vehiculos, la reparacion de dafios en el camino, entre otros,

provocando la perdida de informacion valiosa para su estudio.

Para contrarrestar lo anterior podemos aplicar métodos de
fijacion con apoyo de algunas tecnologias que nos permitan preservar

huellas, indicios o dafios para su uso posterior.

En la actualidad existen diversos métodos de fijacibn que nos
ayudan a preservar la escena del hecho y en conjunto se vuelven una
gran herramienta para un mejor analisis de las posibles variables que
se involucren en los hechos de transito, por lo que a continuacién
mencionaremos algunos de los principales métodos de fijacidon
convencional, que se llevan a cabo en nuestros dias, en algunas partes

del mundo y de México.
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3.2.4.1 Descripcion escrita

El método de descripcion escrita es una herramienta fundamental
en la colecta de datos, este método se lleva a cabo en el sitio
recopilando informacion en una libreta, donde se describe de manera
general y particular la ubicaciéon y orientacion del sitio, asi como la de
los indicios de manera detallada, haciendo referencia de estos a
puntos fijos, donde el objetivo principal de este método es representar
por medio escrito los hechos y los indicios que se perciben a través

de los sentidos.

3.2.4.2 Fijacion fotogréfica

A menudo los dafios que se presentan en un hecho de transito
terrestre no son perdurables, si los dafios en la vialidad son bastante
fuertes logran borrarse, con mayor rapidez las huellas o indicios como

las de los neumaticos.

Es por ello que el método de fijacién fotografica hoy en dia,
cumple un factor muy importante como parte de la fijacion de los
hechos de transito terrestre en el espacio temporal. La fijacidon
fotografica en los hechos de transito terrestre no es nueva, y a partir

de la industrializaciébn en grandes producciones de vehiculos
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automotores por Henry Ford, se comenzdé a producir con mayor
frecuencia los hechos de tradnsito y con ellos se comenzé a tener las

primeras fuentes de fijacidén fotogréafica de ellos, (figura 3.12).

Figura 3.12 Foto del vehiculo accidentado del Dr. WJ Davis en 1917

Fuente: https://vaiu.es/accidentes-de-trafico-en-1900/

Al plasmar una imagen fotografica, es necesario que proporcione
informacion basica del hecho, con el fin de obtener datos del vehiculo
y de otros elementos como las condiciones de la vialidad, de lo anterior
podemos basar la toma de las imagenes en dos fases principalmente:

la fijacion fotografica del lugar de los hechos y la de los vehiculos.

La fijacion fotografica del lugar de los hechos debera contemplar

cuando menos cuatro principales criterios:
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1. Tres vistas generales anteriores, tomadas desde la parte central
del arroyo y extremos izquierdos y derechos del mismo.

2. Al igual que el inciso anterior se debera de tomar tres vistas
generales posteriores, una desde el centro del arroyo y a su vez
la toma desde el extremo derecho e izquierdo del mismo en
direccion al centro del hecho de transito.

3. Latoma de una vista desde un punto alto, ya sea que quien toma
la imagen lo haga desde un techo de alguna vivienda, desde un
vehiculo o algln otro sitio que le permita hacer la toma aérea lo
méas completa posible.

4. La toma de acercamientos medios de los indicios y del area de
impacto, asi como el de la o las victimas en caso de ser posible,

indicando su situacién y posicion.

La fijacion fotografica de los vehiculos, debe llevarse a cabo a
través de tomas de los vehiculos involucrados contemplando las
siguientes vistas: de frente, de lado izquierdo, de lado derecho, parte
posterior y parte inferior en casos de aplastamientos, asi como tomas
de acercamiento medio de los puntos de contacto o colision y de las

placas que identifican al vehiculo.

Actualmente existe la aplicacion de la fotogrametria. Este

meétodo consiste en llevar a cabo una serie de tomas fotograficas de
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la escena con la capacidad de utilizar las imagenes digitales en un

software de procesamiento fotogrameétrico, (figura 3.13).

@ PhotoModeler - NFR: Dodge Dart (2013+).pmr == o )
Eile Edit View Morking Beferencing Project Window Qptions Help

PEW @ >5 86 NS oo - P @+ .
HEHEE BBE-O-E Q- E. [Goew - we
Photolist B X PhotoWindows  &x

Max. Residuak: 066 ptBOPhoto: 1 |/ @ LastAlent

Figura 3.13 Ejemplo de modelado en 3D para la medicion de deformacién de
vehiculo a partir de fotogréaficas con software de procesamiento Photomolder

Fuente: https://www.youtube.com/watch?v=XKb008JnTbA

El proceso anterior, se puede llevar acabo con una camara
fotografica digital profesional calibrada, destinada para el uso de
tomas fotograficas de hechos de transito terrestre o con una camara
convencional, que permita su guardado de la toma en un archivo

digital.

113



3.2.4.3 Fijacion topogréfica planimétrica

La topografia se define etimolégicamente del griego como topos=
lugar y graphein = describir, considerada como la ciencia que trata los
principios y meétodos empleados para determinar las posiciones
relativas a los puntos de la superficie terrestre, por medio de medidas
y utilizando los elementos del espacio en tres dimensiones. En general

la topografia es una aplicacién de la geometria (Marquez, 2003).

La aplicacion de esta ciencia en la fijacion de los hechos de
transito terrestre es llevar a cabo la ubicacion de puntos que
denominares como indicios o evidencias, tales como: vértices o ejes
de los vehiculos, cabeza o pies de las victimas o el centro de masa de
otros elementos como por ejemplo cascos o fragmentos de los

vehiculos.

La planimetria se le denomina al conjunto de trabajos que se
llevan a cabo en el sitio para adquirir los datos geométricos necesarios
gue permitan elaborar una figura semejante a la que se encuentra en

el sitio, proyectada sobre un plano horizontal.

Los levantamientos topograficos planimétrico pueden llevarse a
cabo de diversas maneras, con diversos instrumentos, desde el uso de

la cinta métrica, la combinacidén de cinta y bruajula, el transito y la cinta,
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la estacion total, el Sistema de Posicionamiento Global (GPS por sus
siglas en ingles), los sistemas de escaner laser, la fotogrametria con
drones o los denominas vehiculos aéreos no tripulados, todos ellos

con capacidades y alcances diferentes.

Lo que generalmente se utiliza para llevar a cabo la fijacion
topografica planimétrica de hechos de transito terrestre por parte de
los servidores publicos, encargados de llevar acabo las diligencias de
los accidentes de transito en algunos paises del mundo, es el uso de

la cinta métrica, lapiz y papel.

Dentro de estos estudios de medicién topogréafica planimétrica,
deberemos de tener en cuenta el concepto de punto fijo o referencia.
Estos puntos fijos o de referencia se pueden clasificar en tres tipos:

los naturales, los artificiales y los arbitrarios.

Los naturales como su nombre lo dicen; son aquellos donde no
se ha hecho presente la mano del hombre. Los artificiales podemos
considerar aquello como; esquinas de paramentos, guarniciones
banquetas, postes de luz, etcétera. Y los Arbitrarios podran ser
aquellos puntos imaginarios con base en puntos artificiales (ejemplo;

el punto cero del plano cartesiano).
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Existe una diversidad de métodos de fijaciébn topografica
planimétrica, de los cuales podemos destacar los mas comunes como
lo son: el método por coordenadas u ortogonal, el de radiaciones y el

de triangulacién, siendo este altimo en principio similar al anterior.

Todos estos métodos tienen como finalidad fijar espacialmente
los indicios o evidencia fisica movible de los elementos de un hecho

de transito terrestre a uno o varios puntos fijos o referencias.

3.2.4.3.1 Levantamiento de croquis o bosquejo topografico planimétrico del

hecho de transito por el método de coordenadas con cinta

Los levantamientos de croquis o bosquejo topograficos
planimétricos aplicados a los hechos de transito terrestre cumplen una
funcion importante al momento de la fijacién de los indicios, ya que en
este se dibujan todos los detalles que se encuentren en la escena del

hecho y la zona de influencia al momento de que haya ocurrio.

Las partes fundamentales que se deben anotar en el croquis del

levantamiento topogréafico de un hecho de transito terrestre son:

e La colocaciéon del simbolo del Norte

e Las mediciones del posible punto de impacto o area de impacto
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e La medicidon de la posiciéon final de los vehiculos

e La medicion de la ultima posicién en la que quedaron las victimas
“en el caso que aplique”, después del accidente.

e La medicion de las huellas encontradas en el lugar de los hechos
marcadas por los vehiculos participantes y las personas

involucradas.

Otros elementos que también se deben incluir en el croquis
topografico son; la posicion de las banquetas, los anchos de calzada,
los carriles, los camellones, los sefialamientos horizontales, los
sefialamientos verticales, los sentidos de circulacidn, las trayectorias
previas y posteriores al impacto, los vehiculos estacionados, el
mobiliario urbano y de servicios y todos aquellos elementos que hayan

intervenido en el hecho de transito.

Es importante mencionar que, al momento de elaborar el croquis
topografico, se podra registrar y dibujar Unicamente los elementos
encontrados a la llegada de sitio de los hechos, Debido al espacio
limitado en el grafico, se recomienda no colocar las cotas de las
medidas, debido a que estas se pueden confundir con los elementos

que se acotan en el croquis.
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En el croquis topografico, se debera situar tnicamente el numero
de identificacion de cada punto medido, respectivamente a la arista
del elemento y este a su vez debe coincidir exactamente con el registro
de la tabla de medidas con su respectivo identificador. Las Unicas
cotas que pueden indicarse en el grafico deberan ser: la distancia
entre el punto fijo y el punto auxiliar, los anchos de la via, los anchos
de calzada, los anchos de carriles y bahias, las cuales no deben
provocar confusion con otros puntos medidos, al momento de su

interpretacion.

La elaboracién del croquis topografico, con el método de
coordenadas cartesianas, consiste en llevar acabo la medicion de los
elementos de un hecho de transito terrestre a través de puntos que
identifiguen a dichos elementos, estos a su vez serén referidos a una

linea base o linea de referencia, identificada como eje de partida.

Como su nombre lo indica, se basa en el espaciamiento
bidimensional establecido por el fisico — mateméatico Rene Descartes,

donde nos indica que:

El sistema de coordenadas rectangulares consta de dos rectas
dirigidas XX’ y YY’ llamadas ejes de coordenadas y que son
perpendiculares entre si, la recta XX’ se llama eje “X” y la recta YY’

se llama eje “Y” y su punto de interseccion “O” es el origen 0 (...),
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donde todo punto P del plano se localiza por medio del sistema

rectangular, (figura 3.14). (Olvera, 1997)

Cuadrante 11 1 Cuadrante l
« ‘ } — Eje de X
Origen [
Cuadrante 111 N Cuadrante IV
v Eje deY

Figura 3.14 Plano Cartesiano

Para llevar a cabo este proceso, se puede tomar como ejemplo
de linea base o linea de referencia, la linea de guarnicion de un tramo
recto que se encuentre inmediato al area de interés del hecho de
transito. Esta linea la podemos definir marcando dos puntos en los
extremos de la linea con un marcador indeleble o plumén industrial,
de manera que la nomenclatura del punto en extremo al lado poniente,
sea nuestro punto origen o de partida y el del extremo del lado oriente
sea la referencia, determinado asi el eje de las ordenadas en X en
sentido de poniente a oriente y por consecuente, las medidas que se
realicen perpendiculares a la linea base determinen las ordenadas en

el eje de las Y.
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Podemos apoyarnos colocando una cinta tendida a lo largo de la
linea base, entre el punto de origen y el punto de referencia con
longitudes de 20, 30, 60 o 100 metros, segun se necesite en el caso

que se esté midiendo, como se muestra en la Figura 3.15.

"Punto de origen"
Coordenada (0,0)

1 A - < L - LA « L 0 A L P I U R = L R ke i

=

Figura 3.15 Ejemplo de colocacion de cinta respecto a un punto base

Cinta métrica

Fuente: Propia

Es importante indicar que para llevar acabo el levantamiento bajo
este método, se considera marcar en el croquis una orientacién del
norte, ya sea magnético o geografico, el cual, no necesariamente

coincidirad con la direcciéon de las ordenadas en Y.

Una vez establecido lo anterior, se procedera a medir
ordenadamente cada uno de los puntos de los indicios del hecho de
transito (huellas, ejes de vehiculos, personas o indicios) de manera

perpendicular a la linea base que previamente establecimos,
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asignando su correspondiente numero de identificacion (1, 2, 3, 4, etc.)

tal como se muestra en la figura 3.16.

"Punto de origen”
&)

r da (010)
e e %
= = “. 7 \

©
@
Y

4.33

3.82

HHU\H‘HHH\H‘HH\HII‘\HHHH‘IHHHH‘HH|HH‘\H\UIH‘\HHHH‘HIIU\H‘\HHIIH‘H\UHI‘IHHHH‘HH|\H\‘HHUIH‘HHU\H|HHUH\HII|HH‘HH\IH\‘HHU\H‘HHWH
1 203 40 s et 7 s o g b o12b 13 14 18t et 1A 18 1ah 20

R Cinta métrica

Figura 3.16 Ejemplo de colocacion de cinta y medicién de evidencias e indicios,
perpendicular a la linea base.

Fuente: Propia

Ya que se realizaron las medidas, se procede al registro
numérico de los valores en la tabla de medidas que a continuacion se
presenta, tabla 3.17, con el fin de tener ordenadamente los datos
colectados, ademéas, recordando que estas medidas no se acotaran en
el croquis o bosquejo topografico, para evitar confusién con los
elementos fisicos que si debamos acotar. Por tal motivo la tabla de

medidas sera indispensable para la elaboracion del croquis.
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PUNTO DE ORIGEN O REFERENCIA

TABLA DE MEDIDAS

No. o "A" 0 "B" | Identificacion del Punto
1 5.46 | 2.00 |Final H.F.Eje Del
2 | 6.42 | 2.55 |Eje trasero

3 110.50| 4.94 |Cabeza occiso
4 | 11.58 | 5.82 |Ple 1zqg occiso
5115.89 | 2.86 |Inicio H.F. izqg

6 | 16.00| 4.55 |Inicio H.F. der
7

8

9

Tabla 3.17 Ejemplo de tabla de medidas de evidencias e indicios, para medicién

por coordenadas.

Fuente: Propia

Como se puede dar cuenta, el uso de la tabla de medidas nos

facilita la identificacion de los elementos que se midan, obteniendo

coordenadas cartesianas (X,Y) y a su vez se pueda posteriormente

usar esta informacion para dibujar en un software de computadora que

permita trabajar bajo el esquema de coordenadas y sea mas sencilla

su captura para su representacion grafica de los elementos del

levantamiento topogréafico de un hecho de transito terrestre.
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3.2.4.3.2 Levantamiento de croquis o0 bosquejo topografico planimétrico del

hecho de transito por el método de triangulacion con cinta.

El método de levantamiento de croquis o bosquejo topogréfico
planimétrico por triangulacién con cinta métrica es utilizado cuando no
es posible trazar una linea base que permita la acotacién de los
diversos puntos a medir, esto en muchas ocasiones es por la cantidad
de obstaculos o porque en el &rea donde sucedié el hecho no es una

vialidad recta.

Sin embargo, en el método de triangulacion, el establecimiento
de la linea base es similar al método utilizado por coordenadas, solo
gue en este caso y por convencionalismo denominaremos al punto
origen como punto de referencia “PR” y al auxiliar como “Aux”. Es
aconsejable que la linea abarque toda el area del hecho de transito

terrestre.

Una vez establecida esta linea base se procede a realizar la
medicion por triangulos, por lo que para cada punto de interés que se
mida, se tendran dos medidas, la primera del punto de referencia (PR)
al punto de interés y la denominaremos como la medida en “A” y una
segunda medida que estara dada del punto auxiliar (Aux) al mismo

punto de interés y la denominaremos como la medida en “B”, con lo
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anterior tendremos formado el triAngulo de medicion de cada uno de

los puntos de interés, tal como se muestra en la figura 3.18.

"Punto de Referencia” [Aux]
[PR] 8= 146, /]

2 ©
Q
<
i
<
.- - (R 12 e e

6

&= Cintamétrica

"Punto Auxiliat”

Figura 3.18 Ejemplo de colocacion de cinta y mediciéon de evidencias e indicios,

por el método de triangulacién con cinta.

Fuente: Propia

Todas las mediciones deberan de registrarse en la tabla de

medidas. lgual al caso de medicion por coordenadas, se utilizara

la

misma tabla, donde encuentra implicito el uso, tanto del método de

coordenadas, como el método de triangulacién, quedando como se

muestra en la figura 3.19.
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PUNTO DE ORIGEN O REFERENCIA

TABLA DE MEDIDAS

4
o

L "X"o"A"  "Y" 0l"B"  Identificacion del Punto

0 0N O e W N>

Figura 3.19 Ejemplo de tabla de medidas de evidencias e indicios, para medicidn
por el método de triangulacién con cinta.

Fuente: Propia

3.2.4.3.3 Levantamiento y registro de huellas del hecho de transito terrestre.

La fijacion de las huellas de un hecho de transito terrestre
cumple un papel importante en el levantamiento de los hechos de
transito terrestre, ya que estas ayudan de manera retrospectiva a
determinar las posibles causas de suceso. Estas huellas pueden ser
de frenado, de derrape, de trayectoria, de arrastre metalico, de
aceleracion o de arrastre de victima entre otras tantas, las cuales

deben ser debidamente fijadas y acotadas.

Como parte del croquis o bosquejo topografico, se incluye la
tabla de huellas, donde colocaremos su numerdé de indicio

correspondiente, su longitud y el tipo de huella al que corresponde,
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teniendo en consideracion de que, si la huella contempla una forma
curva, deberemos de indicar la distancia de la cuerda que se forma
entre la curva y la linea recta que une los extremos de la huella como

se muestra en la Figura 3.20.

weeo

LONGITUD DE HUELLAS

No.| METROS | CM |Tipo de Huella

110112813 frenade EVI
2 10112416 fFrenade EVZ

Figura 3.20 Ejemplo de levantamiento y registro de huellas.

Fuente: Propia

Durante la elaboracion del croquis o bosquejo topografico, se
debe indicar con numero los puntos de los elementos de indicios que
se midan, como por ejemplo: los ejes de los vehiculos, el inicio y fin
de las huellas, el posible punto de impacto (no excediendo un area
mayor a un metro cuadrado), las victimas, etcétera, y para las
evidencias las enumeraremos y encerraremos en un circulo para
diferenciarla de los puntos de medicion de los elementos, como por

ejemplo los vehiculos, las victimas, las huellas, entre otros.
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3.2.4.3.4 Levantamiento y registro de la geometria de la vialidad del hecho

de transito terrestre transito terrestre.

Otro de los elementos que conforman el bosquejo topografico,
son los datos de la vialidad, dentro de los cuales podemos destacar el
radio de curvatura de la vialidad en caso de que sea un tramo curvo
donde sucedi6 el hecho, asi también, el peralte o sobre elevacion de

la curva y la pendiente longitudinal.

El radio de curvatura es el radio de la curva circular o de la
circunferencia. Para determinar este radio de curvatura en el sitio

deberemos tomar en consideracion los siguientes elementos:

R= radio de curvatura
Lc= longitud de cuerda

M= Ordenada media

Donde:

R_LCZ_I_M
8 2

Por lo que, para determinar el valor del radio de curvatura en

sitio, pondremos la cinta métrica tendida sobre la vialidad en un tramo
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de curva y medir a la mitad de la medida de la cinta el valor de la

ordenada media, como se muestra en la figura 3.21.

£
I~
o
©

—

- R
|

Le=20.00 m.

1]
‘ =
1 2 3 4 5 6 7 8 A LV I - I D P L F R G I I F = T ZO/

Figura 3.21 Ejemplo de levantamiento y registro de radio de curvatura de la

Cinta métrica

vialidad.

Fuente: Propia

Sustituyendo los valores obtenidos de la medicion en la formula

tenemos el siguiente resultado:

_ (20.00)? N 1.637
~ 8(1.637) 2

=31.36m

El peralte o sobre elevacion es el grado de inclinaciéon que tiene
la curva de una vialidad, la cual tiene como objetivo contrarrestar la
fuerza centrifuga que se genera en un vehiculo al transitar sobre esta,

a una velocidad determinada.
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Este valor esta dado en porcentaje y se obtiene de la medicion
del desnivel que existe en la seccidén transversal de la mitad de la
curva horizontal de la vialidad donde haya ocurrido el hecho de
transito, entre los extremos del arroyo y la longitud total del arroyo,

donde consideraremos los siguientes elementos:

Dh= Distancia horizontal del arroyo

Dv= Distancia vertical o desnivel en metros entre los extremos

del arroyo.

Pend= Pendiente en porcentaje.

Donde:

Dv
Pend % = (D_h> * 100

Como ejemplo se toman los valores de la imagen 3.22:

ARROYO VEHICULAR
£.00m

3.00m 3.00m

Bangueta

Banqueta

0443 m

Imagen 3.22 Ejemplo de levantamiento y registro, de ancho y desnivel de

vialidad.
Fuente: Propia
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En este ejemplo, se sustituyeron los datos obtenidos de la

medicion en la formula de la pendiente previamente mencionada:

0.443

Pend % = ( ) x 100 = 7.38%

Con respecto a la pendiente longitudinal llevaremos a cabo el
mismo procedimiento que para la obtencién del peralte, solo que, en
lugar de medir la seccion transversal, mediremos a lo largo de la
vialidad, considérese que, para efectos de nuestro estudio,
realizaremos la medicion partiendo del punto del hecho de transito en
direcciobn de las vialidades de donde provino o provinieron los

vehiculos involucrados.

3.2.4.3.5 Levantamiento y registro de datos generales del croquis o
bosquejo topogréafico del hecho de transito terrestre transito

terrestre.

Como parte del levantamiento y registro de datos generales en
el croquis o bosquejo topografico de un hecho de transito terrestre,
debemos tomar en consideracion el registro de la posicion geografica
del punto de impacto, la escala del plano, el numero de plano, el tipo
de vista, los datos de quien conoce el hecho, el nombre o direccién
del lugar del hecho y la fecha y hora en que ocurrié el hecho.
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3.2.4.3.6 La posicion geogréafica del punto de impacto, la escala, el nUmero

de plano y la vista

La posicion geografica

Podemos decir que la posicion geogréafica, es la asociacion de la
localizacion de un punto en el planeta tierra, la cual nos permite ubicar
esa posicion en un mapa y saber en donde ocurrié el hecho de transito

terrestre.

Para la determinacion de una posicién geografica, se emplean
dos ejes de coordenadas. Uno de ellos es la latitud, el cual es la
medida angular que existe entre la linea de ecuador en direccién norte
o sur, hacia el punto de interés y el otro es la longitud, el cual a su
vez también es la medida que se genera a partir del meridiano de
Grenwich o meridiano cero “0” hacia el punto de interés en direccion
este en positivo y oeste en valor negativo, como se muestra en la

figura 3.23.

Estos valores hacen posible localizar una posicién en el planeta,
por medio de valores absolutos, por o que un punto que se identifica
tomando en cuenta su latitud y longitud, no puede ser interpretado de

dos maneras diferentes y siempre conducira al mismo lugar.
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Polo Norte

Meridianos

Paralelos

Polo Sur

Figura 3.23 Identificacién de los elementos que conforman una posicion

geografica en el globo terraqueo.

Para una mejor compresion espacial del hecho de transito
terrestre, es importante poder georreferenciar la posicion del punto de
impacto, por lo que dicha medicién juega un papel importante para la

determinacion del espacio donde ocurrié el hecho.

Existen diversas maneras de determinar la ubicacién geografica
de un punto, los cuales pueden ser muy laboriosos y en otros casos
complejos, sin embargo, en la actualidad y atreves del uso de
aplicaciones en los teléfonos celulares inteligentes denominados
“smartphone”, podemos obtener estos valores sin la necesidad de

tanta inversién de tiempo. Otro caso es el uso de navegadores GPS
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por sus siglas en ingles “Sistema de Posicionamiento Global”, que por

lo general suelen ser de bajo costo e intuitivos, (figura 3.24).

il Carrier = 12:36 AM

( Monitormy iosatan) (Siop monitorng )
Latitude: 37.331689
Longitude: -122.030731
Accuracy: 100m

Time: Sat May 15 2010 00:36§

o eojen

1ead Rd Homestead E Homestead R

el |
i
€

GARMIN

Figura 3.24 Lado izquierdo imagen de un Smartphone con aplicacién GPS
y del lado derecho un equipo GPS navegador de la marca Garmin con precisiéon

de +3m.

Sin embargo, se debe tomar en consideracién que, para ambos
casos, la ubicacién geografica que proporcionan es de nivel métrico (2
a 5 metros de precisién en el mejor de los casos), por lo que estos
dispositivos nos proporcionaran una ubicacion relativa al punto

verdadero.
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La escala

Otro concepto que manejaremos en la representacion
planimétrica de los hechos de transito terrestre es el de la escala,
debido a que las medidas tomadas en el sitio seran plasmadas en un
grafico, ya sea impreso o digital, por lo que la escala la definiremos
como la relacién que existe entre el valor de la medida fisica tomada
en sitio y la impresa en el plano. Por ejemplo: si nuestro plano queda
a una escala de 1:200 decimos que por cada centimetro en el plano

serd un equivalente a 200 centimetros en la realidad.

El plano o croquis de levantamiento topografico elaborado a una
escala numérica deberé contener una escala grafica, la cual servira de
apoyo para que utilice la informacién, sirviendo esta como guia cuando

se realice una medicion directamente en el gréafico.

La escala grafica se representa generalmente mediante una linea
recta graduada, dividida en partes iguales, donde la unidad de medida
representa la longitud o distancia en la realidad y muestra cuantas
unidades en la realidad equivalen a unidades en el dibujo. Un ejemplo

de escala grafica es como el que se presenta en la figura 3.25.
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Figura 3.25 Ejemplo de escala gréfica.

Fuente: Propia

El nimero de plano o croquis

En algunas ocasiones, es posible que debido a que el area del
hecho de transito terrestre este muy extensa y no se pueda describir
en un solo croquis, sea necesario utilizar mas de uno y de esta manera
se puede hacer el levantamiento sin pérdida de detalles o se
amontonen los gréaficos representados, por tal motivo, es
recomendable indicar el nimero de plano en que se esta trabajando,
por ejemplo: si ocupamos dos planos para su representacién en el
primero indicaremos que el numero de plano es 1:2 que equivale a uno
de dos planos y el segundo se mencionard como 2:2; es decir, dos de

dos.

Vista del plano o croquis del levantamiento topogréafico.

La vista del plano es la posicién en la que se encuentra dibujado
el croquis o bosquejo topogréafico. Los tipos de vista pueden ser: vista
de planta superior, inferior, lateral izquierdo o derecho, posterior y
alzado.
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Por convencionalismo y practicidad el tipo de vista que se
recomienda es la vista en planta superior, ya que en esta proyeccién
es mucho mas facil de elaborar y conserva una mejor interpretacion

de los datos recolectados.

3.2.4.3.7 Nombre de quien conoce el hecho, lugar, fecha y hora del sitio del

hecho de transito terrestre.

Los datos complementarios son también parte importante del
levantamiento del croquis o bosquejo topogréafico del hecho de transito
terrestre, por lo que se deberd considerar una tabla de estos datos

dentro del croquis o bosquejo.

Nombre de quien conoce el hecho.

Es indispensable saber quién conoce y llevo a cabo Ila
elaboracion del hecho de transito terrestre. Por lo general la persona
gue lleva acabo esta diligencia es un agente o policia vial, por lo que
esta persona debera de anotar sus datos tales como grado dentro de
la corporacion a al que pertenece, nombre y apellidos, numero de

identificacién y firma o rubrica, ya que esta persona sera el
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responsable de preservar dicha informacion para su posterior uso o

aplicacién que competa.

Lugar.

El lugar del hecho de transito terrestre es también un dato
importante, ya que complementa la relacibn entre la ubicacién
geogréafica en cuanto a coordenadas y el nombre del sitio donde
sucedid, por lo cual se recomienda detallar lo mas preciso posible,
desde la calle o las calles donde sucedio, la colonia o delegacion, la

localidad, el municipio, el estado y el pais en caso de que aplique.

Fechay hora.

La fecha y hora contribuyen también al entendimiento del
espacio-tiempo en el que sucedié el hecho de transito, por lo que se
vuelve una variable indispensable para utilizarla en el analisis del
suceso y Si en su caso se compare con otros sucesos para conocer y

comprender el comportamiento del suceso,
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3.2.4.3.8 Ejemplo de Levantamiento de croquis o bosquejo topogréfico
planimétrico del hecho de transito por el método de coordenadas

con cinta.

A continuacién, se presenta un croquis o bosquejo topogréfico
de un levantamiento de un hecho de transito terrestre, elaborado por
el método de coordenadas, esto con la finalidad de ejemplificar a groso

modo los elementos que lo integran, en la figura 3.26.
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Figura 3.26 Ejemplo de croquis o bosquejo de levantamiento de un hecho de transito terrestre. Fuente: Propia
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Capitulo 4 Generalidades del sistema de medicion GNSS

La aplicacion de nuevas tecnologias para beneficio del hombre,
ha sido un factor fundamental en su desarrollo, contemplado como uno
de sus principales objetivos, el beneficio del bien comun y salvaguarda
de los mismos, lo que genera en la actualidad uno de sus principales
apoyos para entender mejor su entorno en diversas aplicaciones como
lo es la ingenieria de trdnsito y en especifico la aplicacion el estudio

de los hechos de transito terrestre.

Por lo anterior y como parte de esta investigacion, a
continuacion, se presenta un bosquejo general del sistema de
posicionamiento global, con la finalidad de aplicacion a estudios de
hechos de transito terrestre, con el objetivo de conocer las principales
fases y métodos de uso, con aplicacién técnica, dirigida al rubro de la

ingenieria de transito.

4.1 |Introduccién alos sistemas GPS GNSS

El posicionamiento satelital ha sido usado con fines militares en
los Estados Unidos y la Administracion Nacional de la Aeronautica y

del Espacio, por sus siglas en inglés (NASA) desde 1960. Uno de los
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primeros y muy exitosos sistemas de posicionamiento satelital fue el
TRANSIT, también conocido como NAVSAT por sus siglas en inglés

Navy Navigation Satellite System.

En 1967 fue puesto en wuso comercial el sistema de
posicionamiento TRANSIT, del cual se realizaron muchas aplicaciones
de mediciones geodésicas donde la meta fue establecer redes de

control sobre grandes regiones del hemisferio terrestre.

El sistema de satélite TRANSIT fue uno méas de los instrumentos
utilizados en el establecimiento de los datums geocéntricos modernos
y conecto a varios de los datums nacionales (locales) en un marco de
referencia geocéntrico unico. Desafortunadamente, este sistema
satelital fue incapaz de mantener la precision para mediciones
geodésicas precisas, el TRANSIT sélo daba precisiones sub-métricas
observando méas de 1 dia. Finalmente, la tecnologia del reloj atémico
ha mejorado considerablemente durante los resientes afios para

asegurar transmisiones estables del satélite.

A partir de 1992 | sistema de posicionamiento global (GPS) esta
siendo utilizado como una herramienta de navegacidén suplementaria y
estos son los Unicos medios de navegacion aérea principales desde

1995.
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El sistema GPS se puede dividir en tres segmentos:

El Segmento-Espacio, que estd conformado por los satélites
GPS, los cuales transmiten sefiales en dos frecuencias moduladas.
Los satélites NAVASTAR (Sistema de Navegacion con Tiempo y
Rango), transmiten sefiales sincronizadas de tiempo, parametros de
posicion de los satélites e informacion adicional como “estado de

salud” de los satélites, en dos frecuencias portadoras diferentes.

Actualmente se han desarrollado mas constelaciones de satélites
para el uso de posiciones, como lo son la rusa con la constelacién
GLONASS, la europea con la constelacion GALILEO, la china con la
constelacion BeiDou, la japonesa con la constelaciébn QZSS vy el
aumento de satélites estacionarios regionales como lo son los WAAS,
EGNOS, GAGAN, SDCM, entre otros como los pr6ximos a proporcionar

informacion de navegacién como los IRNSS de la India.

De acuerdo a lo anterior, se comienza con una etapa en los
sistemas de navegacion por satélite denominada GNSS que por sus
siglas en inglés Sistema Satelital de Navegacion por Satélite, (figura

4.1).
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Figura 4.1 Actuales constelaciones de satélites para la navegacion GNSS.

Actualmente, el sistema de navegacion global de satélites
transmite rangos de sefales utilizados para el posicionamiento y
localizacion en cualquier parte del globo terrestre que ayudan a
determinar las coordenadas geograficas y la altitud de un punto dado
como resultado de la recepcion para fines de navegacién, transporte,
geodésicos, hidrograficos, agricolas, topograficas entre otras muchas

mas actividades.

El Segmento-Control comprende una red de estaciones maestras
de control en tierra, estaciones de carga de datos y estaciones de

monitoreo (una primaria y una de respaldo), cuatro estaciones de
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carga de datos y 16 estaciones de monitoreo ubicadas en todo el

mundo.

En cada sistema GNSS la estacion de control maestra ajusta los
pardmetros de Orbita de los satélites y los relojes de alta precision

incorporados cuando es necesario para mantener la precisién.

Las estaciones de monitoreo, generalmente instaladas en un
area geogréafica amplia, monitorean las sefiales y el estado de los
satélites, y transmiten esta informacion a la estacion de control
principal. La estacién de control maestra analiza las sefiales y luego
transmite las correcciones de Orbita y tiempo a los satélites a través

de estaciones de carga de datos.

En resumen, el segmento control tiene por finalidad hacer el
rastreo, el computo, la transmisién de datos y la supervision necesaria
para el control diario de todos los satélites de cada sistema, (figura

4.2).
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Figura 4.2 Posicion de las estaciones de seguimiento y la estacién principal de

control.

Fuente: (Earthmap: NASA; http://visibleearth.nasa.gov/.

El Segmento-Usuario esta relacionado directamente con los
instrumentos para la observacion de datos de navegacion satelital y
debido a que nuevos receptores estdn siendo desarrollados
constantemente, es inapropiado dedicar algun esfuerzo y darle mucho
espacio en estas notas para describir algun receptor en particular.
Indicado lo anterior, es conveniente proporcionar una documentacién

general de los aspectos técnicos de los receptores GNSS
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4.2 Tipos de receptores GPS GNSS

Generalmente, se pueden distinguir entre receptores con
tecnologia de correlacién de codigos de los receptores con tecnologias
para encuadre de integracion diferenciada de fases de ondas

portadoras.

El equipo del usuario recibe las sefales del satélite y
dependiendo del tipo de receptor obtiene su posicién en tiempo real
para propésitos de navegacidén o0 su posicion precisa pero estatica para
aplicaciones geodésicas por medio de observaciones satelitales

durante un cierto tiempo.

Podemos considerar que los equipos de navegacion con
tecnologia GNSS, se pueden clasificar en principio por el tipo de
recepcion de longitud de onda para el cual fueron disefiados, lo que

permite clasificarlos de la siguiente manera:

4.2.1 Receptores de codigo C/A

Los Receptores de cbédigo C/A tienen una longitud de onda de
aproximadamente de 300 metros, la cual resulta préactica, ya que esta

longitud de onda puede pasar facilmente a través de un bosque denso
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debido a su gran tamafno. El problema radica en que, con esta longitud,
la precision obtenida es de alrededor de 2 a 5 metros, por lo cual no

es suficiente para mediciones topograficas, (figura 4.3).

Figura 4.3 Navegador GNSS marca Garmin, modelo Etrex Touch 25

Fuente: https://buy.garmin.com/es-MX/MX/p/156867.html#overview

4.2.2 Receptores de Sistemas de Informacion Geogréfico

Estos receptores también utilizan el cédigo C/A que puede o no
incrementar su precision por el uso del cédigo correspondiente de la
constelacion GLONASS y debido a esto, pueden alcanzar mediciones
entre los rangos de 1 a 3 metros, como el receptor que se muestra en

la figura 4.4.
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Figura 4.4 Colector de datos GIS marca Spectra Precisio, modelo MM50

Fuente: https://spectrageospatial.com/mobilemapper-50/?lang=es

4.2.3 Receptores de banda L1

Estos receptores son conocidos como receptores geodésicos y
tienen longitud de onda de 19cm, lo que permite obtener una precisién
de al rededor 50 centimetros en tiempo real, sin embargo, este tipo de
receptor tiene un problema, ya que debido a que su longitud de onda
es muy pequefia, tiene dificultades para atravesar un denso bosque.
Esto derivara en la dificultad para colectar datos a través de lugares
con vegetacion espesa, como la selva. Sin embargo, lo anterior no
impide el uso de este tipo de receptor, pero la velocidad de trabajo es
débil y quizas se deba tener en consideracion colocar el equipo en
espacios abiertos con buena vista al cielo para obtener una adecuada

colecta de datos, (figura 4.5).
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Figura 4.5 Sistema GPS L1 marca Spectra Precisio, modelo Epoch 10

Fuente: https://spectrageospatial.com

4.2.4 Receptores debandalLly L2

Estos receptores utilizan una longitud de onda L1 de 19 cm y la
longitud de onda L2 de 24 cm, lo cual les permite captar datos con
mayor facilidad, especialmente en condiciones con densa vegetacion
o en algunos casos en zonas urbanas con edificios de altura
considerable. Este tipo de receptores permiten obtener posiciones

menores a los 50 cm.

Es importante mencionar que este tipo de receptores tiene la
capacidad de realizar el trabajo en el método RTK que por sus siglas
en ingles “Conocimiento en Tiempo Real”, por lo que por medio del

método diferencial con dos receptores, se podrad obtener una
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correccion en el equipo movil con precisiones de unos cuantos

milimetros respecto a su base, como se muestra en la figura 4.6.

Figura 4.6 Sistema GNSS L1, L2 marca Spectra Precisio, modelo SP60

Fuente: https://spectrageospatial.com

4.3 Uso del sistema GPS GNSS en Red RTK en Puebla

El modo estdndar de posicionamiento diferencial preciso
consiste en que un receptor de referencia esté ubicado en una estacion
base cuyas coordenadas se conocen, mientras que las coordenadas
del segundo receptor se determinan con relacion a este receptor de
referencia. Este es el principio subyacente a las técnicas de GPS

diferencial (o0 DGPS para abreviar), (figura 4.7).

150



/

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
11
14
A
1
1
1
1
1
1
-

A

Correccién aplicada
después de la medicién

A

Posicion desconocida

Posicidn conocida

Figura 4.7 Medicién Diferencial del Sistema de Posicionamiento Global (por sus
siglas en inglés DGPS)

Fuente: Propia

4.3.1 Medicion GPS GNSS en Tiempo Real

Para aplicaciones de alta precision, se debe usar datos de fase
de portadora, pero tiene un costo en términos de complejidad general
del sistema porque las mediciones son ambiguas y requieren que los
algoritmos de resolucién de ambigledad se incorporen como parte
integral del software de procesamiento de datos. Dichas técnicas de

alta precisién son el resultado de innovaciones progresivas que los
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fabricantes de GPS han implementado en sus productos de gama alta

denominados en "GPS topografico profesional”.

En la dltima década se han generado varios desarrollos
significativos que se reflejan en un rendimiento de alta precision y
que también se encuentra disponible en tiempo real, es decir, en el
sitio, inmediatamente después de la realizacion de las mediciones y
después de que los datos del receptor de referencia hayan sido
transmitidos al segundo receptor de campo para su procesamiento a
través de algun tipo de enlace de comunicacién de datos (por ejemplo,
radio VHF o UHF, teléfono celular, subportadora de radio FM o enlace

de comunicacion satelital). Figura 4.8.

Efectos #

Efectos = , base/rover

base/rover

1 = 000
ﬁ_- G

Figura 4.8 Medicién Diferencial del Sistema de Posicionamiento Global con

Antena de radio UHF
Omni-direccional

Conocimiento en Tiempo Real (por sus siglas en inglés GPS RTK)

Fuente: Propia y https://spectrageospatial.com
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El posicionamiento preciso en tiempo real es incluso posible
cuando el receptor GPS estd en movimiento. Estos sistemas se
conocen comunmente como sistemas RTK por sus siglas en inglés
(conocimiento en tiempo real) y hacen factible el uso de GPS-RTK para
muchas aplicaciones de tiempo critico tales como topografia de
ingenieria, movimientos de tierras guiados por GPS, control de
maquinas, fotogrametria, escaneado, batimetria con drones y en
nuestro caso la aplicacion de medicion en sitio de hechos de transito

terrestre, entre otras aplicaciones de navegacién de alta precision.

La limitacién de sistema GPS por medio del método en RTK de
base Unica es la distancia entre el receptor de referencia y el receptor
movil debido a los sesgos dependientes de la distancia, como el error
de oOrbita y la refraccion de la sefial ionosférica y troposférica, ademas
de las limitaciones de enlace entre la base portatil y el mévil por

conexion de radio UHF, Wifi o Bluetooth, véase figura 4.9.

Esto ha restringido la distancia entre los receptores a unos pocos
kilbmetros que pueden redundar entre los 20 km o menos segun las
condiciones orograficas del area y la infraestructura de

radiocomunicacion con la que se cuente.
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Figura 4.9 Errores en la medicién GPS en la modalidad RTK, por ionosfera,
troposfera y enlace de radio comunicacién de corto alcance.

Fuente: Propia

Por otro lado, el GPS diferencial de area amplia (Wide Area
Differential GPS) y el Sistema de aumento de area amplia por sus
siglas en inglés (Wide Area Augmentation System), utilizan una red de
estaciones maestras y monitores distribuidas en un area geogréafica
amplia, y debido a que los sesgos de medicién pueden modelarse y
corregirse, la precision del posicionamiento sera casi independiente
de la distancia entre los receptores (o la longitud de la linea base).
Sin embargo, estos son sistemas basados en pseudo rango disefiados
para brindar precisiones a un nivel de navegacién métrico, véase

figura 4.10 y 4.11.
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Figura 4.10 Sistema de aumento de area ampliada (WAAS).

Fuente:http://www.navcen.uscg.gov/cgsic/meetings/EISubcommittee/2006_prese

ntations/08_MN_WAAS.ppt

Figura 4.11 Estaciones de referencia del sistema de aumento de area ampliada,
ubicadas en Barrow, Alaska y Napa, California, en los Estados Unidos de
Norteamerica.

Fuente: https://en.wikipedia.org/wiki/Wide_ Area_Augmentation_System
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4.3.2 Medicién GPS GNSS en Tiempo Real con Network

Las estaciones de referencia que operan continuamente
denominadas CORS por sus siglas en inglés se han desplegado
globalmente para soportar aplicaciones geodésicas de muy alta
precision durante mas de una década, donde los levantamientos GPS
de nivel topografico aprovechan estos desarrollos en geodesia y
navegacién global con el uso de las multiples redes de estaciones de
referencia implementadas como Redes de Trabajo con Conocimiento

en Tiempo Real o denominadas Network RTK (figura 4.12).
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Figura 4.12 Medicion GNSS en la modalidad RTK con enlace de radio

comunicacién de largo alcance, por servicio de conexién GSM, via internet.

Fuente: Propia
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Las Network RTK es una técnica de posicionamiento basada en

fase portadora de precision centimétrico en tiempo real, capaz de

receptores de hasta decenas de

operar sobre distancias entre

kilbmetros (considerada la distancia entre un receptor movil y el
receptor de estacion de referencia mas cercano) con un rendimiento
equivalente al actual sistema de base Unica RTK (que operan en lineas

base mucho mas cortas). Por lo tanto, el sistema de RTK en red es el

la busqueda continua de una técnica de

resultado l6gico de

posicionamiento GPS que desafia

precisiobn de cm, con una alta productividad, en un posicionamiento

las limitaciones actuales de

basado en fase de portadora (figura 4.13).
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Figura 4.13 Medicion GNSS en la modalidad RTK con multiples estaciones de

referencia fijas, con enlace de radio comunicacion de largo alcance, por servicio

de conexion GSM, via internet en la modalidad NTRIP.

Fuente: Propia
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En la actualidad, en el Estado de Puebla podemos disponer con
el servicio de correccion de sefial GPS en tiempo en el modo de red a
partir de las estaciones de referencia de operacion continua (CORS)
instaladas en la zona metropolitana, el cual permite llevar acabo
mediciones de alta precisidon en sitio, conociendo instantdneamente su
posicion bajo un sistema de coordenadas estandarizadas conforme al
marco de referencia local nacional normado por el Instituto Nacional

de Estadistica y Geografia (INEGI) en México.

Lo anterior nos permite llevar acabo mediciones en sitio con tan
solo un equipo de medicion GNSS por medio de enlace de correccién
diferencial en tiempo real por el medio de comunicacion de telefonia
celular, obteniendo asi una posicion precisa de tan solo unos cuantos

milimetros.
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Capitulo 5 Simulacion de un estudio de medicidén topogréfica - geodésica
de un hecho de transito terrestre con el sistema GPS GNSS de lared de

trabajo en tiempo real (RTN)

Como parte de esta investigacion, se tomd en consideracion
llevar acabo la medicion de un hecho de transito terrestre simulado.
Con la oportunidad que nos brind6 la Academia de Seguridad Publica
del Municipio de Puebla, en colaboracion con el Lic. Omar Alvarado y
Prof. Segundo Lindo, académicos de la institucion, junto con el grupo

de cadetes de la generacién 2018.

El proceso de simulacién del hecho de transito terrestre se llevo
a cabo dentro de las instalaciones de la Academia ubicada en
Boulevard del Gaseoducto S/N, con el uso del sistema de

posicionamiento global, por el método de GPS GNSS RTN.

5.1 Seleccion de método de medicidén con equipo GNSS para el

levantamiento de un hecho de transito terrestre simulado

Como ya se ha mencién en el capitulo anterior, existen diversos
métodos de posicionamiento, sin embargo, para la realizacion de este
trabajo de investigacion, se procedidé a utilizar el siguiente método,

con el fin de resolver la medicién de una simulacién de un hecho de
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trdnsito terrestre que se llevo a cabo en las instalaciones de la

Academia de Policia y Transito Municipal de la ciudad de Puebla.

El método que se utilizé de posicionamiento GNSS, es el de
Network RTK con conexion NTRIP por medio de telefonia celular. El
método NTRIP (Network Transport RTCM Internet Protocol, que
traducido al espafiol podemos interpretarlo como: Red de Transporte
de Formato RTCM a través del Protocolo de Internet) consiste en una
técnica basada en la transferencia de hipertexto HTTP/1.1 (Hypertext
Transfer Protocol versién 1.1) por medio del protocolo Internet (IP),
con la cual se tiene acceso y mejorar el flujo de datos GNSS de
estaciones de referencia GNSS fijas, que permiten tener una
correccién del receptor mévil con rango de precisién de 1 pulgada en

tiempo real.

5.1.1 Seleccién de equipo de medicién

Para la medicién de un levantamiento topografico de un hecho
de transito terrestre se requiere que se pueda llevar a cabo bajo
diversas condiciones, tanto ambientales como de espacios fisicos y
debido a que existe una gran variedad de equipos disponibles en la

actualidad, he considerado llevar acabo la seleccién del equipo de
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campo disponible para este proceso con los siguientes componentes,

como se muestra en la Figura 5.1.

1 Receptor GNSS modelo SP80

1 Colector de datos modelo T41

2 Baterias para receptor

1 Bracket para colector T41

1 Bastén de fibra de vidrio para receptor

Figura 5.1 Sistema GNSS L1, L2 marca Spectra Precisio, modelo SP80

Fuente: https://spectrageospatial.com

Para que este equipo tenga funcione con el sistema de
correccion de red RTK es indispensable que se enlace a internet, por

lo que este modelo en especifico cuenta con un modem celular interno
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con una ranura para ingresar una tarjeta SIM telefdnica, la cual para
fines de aplicacion se utilizé el de la compafia de telefonia celular
TELCEL de México, para enlazar el equipo movil al servicio de
correccion RTK NTRIP, del servicio de la empresa TOPCON,
denominada TopNet Live Américas, por medio del proveedor en Puebla

INCOTSTORE.

En la figura 5.2 se muestra donde se inserta la tarjeta SIM de

celular en el receptor GNSS para llevar acabo su enlace.

Figura 5.2 Insercion de tarjeta SIM telefénica en el Sistema GNSS L1, L2 marca
Spectra Precisio, modelo SP80

Fuente: https://spectrageospatial.com
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5.2 Instalacion de vehiculos para la fijacién topografica en la simulacién de

un hecho de transito terrestre.

Para llevar a cabo la prueba de medicién de un hecho de transito
terrestre, simulamos una colisién perpendicular de dos vehiculos
dentro de las instalaciones de la Academia de Seguridad Publica del
Municipio de Puebla, ubicada en Boulevard del Gaseoducto S/N. Con
apoyo de los directivos y académicos de la institucion se coloc6 los

vehiculos como se muestran en la figura 5.3.

ﬁMUNlaPAL

,Kamma ELPAS

7] El- {’Asa

e
Figura 5.3 Instalacion de vehiculos para el levantamiento de hecho de transito
terrestre

Fuente: Propia

Para este ejercicio de simulacién, se utilizé6 dos vehiculos, el
primero consto de una camioneta doble cabina de la marca Ford,

modelo Lobo, que pertenece a la institucion de seguridad publica
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municipal y un segundo vehiculo de la marca Chevrolet, modelo Matiz,

color rojo.

5.3 Preparacion del sitio de simulacion de un hecho de transito terrestre

Antes de iniciar con el procedimiento del levantamiento del
hecho de transito terrestre, con ayudad de los cadetes de la Academia
de Policia, se procedi6 con la proteccién y preservacion del lugar del
hecho, colocando 4 trafi-tambos de color naranja y el cinturén interno
con cinta de preventiva, para acordonar la zona del hecho, donde se
encontraba los indicios. Posteriormente colocamos otros 4 trafi-
tambos naranjas para simular un segundo acordonamiento, el cual
permite trabajar perimetralmente al resto del personal que asita al
hecho, para fines de ensefianza, no se acordoné este ultimo, (figura

5.4).

Figura 5.4 Acordonamiento de &area para el levantamiento de hecho de transito

terrestre simulado Fuente: Propia
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Debidamente acordonado el sitio del hecho de trénsito,
realizamos la observacion del lugar de los hechos, permitiéndonos
identificar las evidencias y a su vez colocar la sefalizaciéon en piso
con marcas de direccion para que el personal encargado del

levantamiento, llevase a cabo las mediciones sin afectar la escena,

como se muestra en la figura 5.5.

— 4

— MMALIBINA BF oS

/

Figura 5.5 Observacion y colocacion de sefialamiento para paso de personal
para el levantamiento de hecho de transito terrestre simulado

Fuente: Propia

Para el correspondiente a la identificaciobn de indicios y/o
evidencias, unicamente consideramos los dos vehiculos y simulamos
un registro de poso de visita sin tapa al lado izquierdo delantero del

vehiculo rojo, como parte del ejercicio.
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5.4 Procedimiento de instalacién del equipo de medicién para el
levantamiento topogréfico de la simulacion de hecho de transito

terrestre.

Referente a la instalacion del equipo, se instalaron las baterias
dentro del receptor como lo indica el manual del equipo, el cual cuenta
con dos compartimentos debajo del receptor, uno para cada una de las

baterias.

Cada bateria cuenta con cuatro hendiduras, dos a cada lado.
Estas permiten deslizar la bateria hasta las lengletas situadas en la
parte inferior del compartimento, una vez que la bateria esta
completamente insertada se activa un mecanismo de bloqueo que
asegura la conexion eléctrica de la bateria con el receptor, como se

muestra en la figura 5.6.
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Ranuras de insercidén, lenglietas y ‘
mecanismo de bloqueo

Figura 5.6 Detalle de instalacién de baterias en receptor GNSS SP80 Spectra
Precision en el sitio.

Fuente: Propia

Una vez colocadas las baterias, se instald el receptor GNSS
Spectra Precison SP80 sobre el baston de aplomar de fibra de vidrio,
roscandolo en este y se montd el colector de datos T41l, como se

muestra en la figura 5.7.
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Figura 5.7 Instalacion de receptor GNSS SP80 en el bastén de aplomar en sitio.

Fuente: Propia

Para llevar a cabo el enlace de datos de correccion entre el
receptor mévil y la base remota, colocamos la tarjeta SIM de telefonia
celular, de la compafiia Telcel de México, y de esta modo poder utilizar
el modem celular GSM interno del receptor para el enlace de
comunicacion entre el receptor base remoto y el equipo movil, como

se muestra en la figura 5.8.

Figura 5.8 Instalacién de tarjeta SIM en el receptor GNSS SP80.
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5.5 Inicializacién y conexién del equipo GNSS a la Red RTK GNSS en

Puebla

Una vez que se encuentra instalado el equipo en el baston,

procedimos a encender el equipo, donde, para realizar este paso,

mantenemos presionado el boton de encendido @ durante un par de
segundos hasta que se ilumine la pantalla de bienvenida del panel,

como se muestra en la figura 5.9.

SPECTRA ),
PRECISION

Figura 5.9 Encendido del receptor GNSS SP80.

Fuente: Propia

Ya encendido el receptor, el LED de estado de la bateria utilizada

se ilumina en verde y el receptor se inicia automaticamente.

El siguiente paso es encender el colector de datos T41 con el

botén lateral de color verde., para iniciar el programa que
utilizaremos para el levantamiento del hecho de transito,

mostrandonos la pantalla de inicio del colector y posteriormente se da

click en el icono de Windows , ubicado en la parte inferior izquierda
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de la pantalla, y para iniciar el programa de colecta de campo se da

click en el icono k=d como se muestra en la figura 5.10

B et Y("s & 21:12 Inicio & & Y €« @ 21:37

& <

imagenes p carvRie @ Totro
teléfono » - W

e

correo de voz a .
21:12 wis s

Teléfono desactivado
| o |

Internet Explorer Configuracién
texto m

correo electronico g N |

Cd Ie n d d ri (0] Allarrna; lﬁ’ Windows Media
favoritos .o )

@R

Figura 5.10 Encendido del colector de campo T41 he inicializacién de software

de campo CSI Mobile de la marca Carlson Software.

Fuente: Colector de datos T41

El software de campo Carlson CSI Mobile, es un software
especializado para la colecta de datos, compatible con instrumentos
de mediciébn como estaciones totales y receptores GNSS de diversas
marcas, el cual esta disefiado especialmente con un ambiente grafico,
facil de manejar, bajo la plataforma del sistema operativo de Windows,
el cual contempla una extensa biblioteca de marcas y modelos de
automoviles, que permite dibujar los vehiculos con las medidas reales,
al mismo tiempo que se toman los datos de campo como se mostrara

en el siguiente apartado, (figura 5.11).
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CSI Mobile % e Y ¢ @m 22:14

(&)

3T Mnbile N

Carlson

PN e |

o~ - P
@ Contactos Establecer)

Figura 5.11 Pantalla de inicializacién del software de campo CSI Mobile de la

marca Carlson Software

Fuente: Colector de datos T41

Ya inicializado el software de campo en el colector, generaremos
la configuracién del trabajo sobre el cual se guarda la informacién
obtenida, por lo que, cada vez que se inicie, nos proporcionara 3
opciones de trabajo y una cuarta opcidon para salir del software, por lo
cual, daremos click en Crear un Nuevo Trabajo (Create New Job).

Imagen 5.12.

Posteriormente, se desplegarad en pantalla la opcion de colocar
un nombre a nuestro nuevo trabajo. En este ejercicio, los instructores
de la Academia de Policia, nos sugirié colocar el nombre clave tipo
gue se utiliza al momento de que ellos asisten a un evento de este

tipo, el cual lo van designado, anteponiendo la letra G con un namero
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consecutivo, dandonos como ejemplo la denominacion de “G207,

(figura 5.12).

En secuencia, el software indicara dos opciones, la primera es
que el colector de campo se conecte con el ultimo dispositivo y la
segunda opcion es continuar sin conexién de un dispositivo, el cual se
refiere a la conexién con una estacién total o con un receptor GNSS,
para este caso se da click en la segunda opcion para generar la

configuracion de conexion con nuestro receptor GNSS, (figura 5.12).

CSI Mobile & et Y« @ 22:16

CSI Mobile

8 o Yo« @@ 22:26

CSI Mobile & et Y« @m 22:30

& &,10b Files &, spectra Precision SP80
JOB:G20 -2
S 7 Data @ Show Files
Transfer 3 \Archi..e programa\CSI Mobile\Data\
& csI Mobile
1 X
C ct to last d
| Continue Last Job | | onnect to last device
Enter a Name
for the New Job:
| Select Existing Job |
| Create New Job |
| Continue without connecting
| Exit |
6 Configure | Exit ) Name: |GZO |

Figura 5.12 Pantalla de Creacién de un nuevo trabajo en el software de campo
CSI| Mobile de la marca Carlson Software

Fuente: Software CSI Mobile

Una vez hecho lo anterior, el software nos proporcionara el menu

de la pantalla principal, donde encontraremos un listado de iconos que
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nos indican las siguientes funciones, como se muestra en la tabla de

la figura 5.13.
5 | e @ |
Creacion de trabajo Transferencia de Datos

8 Import/
Export

Configuracién de trabajo Importar y Exportar

9 Localization !| A i
Grabado de Puntos Localizacién

e T -
Replanteo de Puntos Lista de Cddigos

5 Points E AhOL_ltCSI E

- Puntos Hoble Acerca de CSI Mobile
6 Configure i L, Exit {El i

Configuracion Salir

Figura 5.13 Tabla de iconos del menu principal del software de campo CSI

Mobile de la marca Carlson Software
Fuente: Software CSI Mobile

En esta pantalla daremos click en el icono de Localizacién

- -

y configuraremos los parametros de proyeccién para la zona
cartografica en la que nos encontremos, la cual para este caso se
utilizaremos la predefinida en la proyeccién cartografica UTM, con el
datum global WGS84 y en la zona 14 Norte que corresponde a la Cd
de Puebla, como se muestra en siguiente secuencia de pantallas de la

figura 5.14.
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CSI Mobile

8 &t Ty @ 2248

CSI Mobile & oo T 4 @ 2249 CSI Mobile & o T 4 @ 22:50

E-;;__Lucalization E‘;_Coordinate Projection E‘;_Coordinate Projection

v | X

Points By Helmert Country:
TS GPS [uTM B2

Projection: Edit Projection List

[UTM/WGS 84/UTM zone 14N 96~ ]|

WGS 84/UTM zone 14N 96-102W o~
WGS 84/UTM zone 15N 90-96W
WGS 84/UTM zone 16N 84-90W
WGS 84/UTM zone 17N 78-84W
WGS 84/UTM zone 18N 72-78W
WGS 84/UTM zone 19N 66-72W
WGS 84/UTM zone 20N 60-66W
o WGS 84/UTM zone 21N 54-60W
Ellipsoid:  WGS 84 WGS 84/UTM zone 22N 48-54W
] Convert WGS84 to NADS3 | Delete H Add Predefined | WGS 84/UTM zone 23N 42-48W

WGS 84/UTM zone 24N 36-42W (e
[ Vview ][ Add User Defined | ;

Projection: Transverse_Mercator

Datum: WGS 84

Figura 5.14 Secuencia de configuracién de parametros en el menua de
Localizacion del software de campo CSI Mobile de la marca Carlson Software

Fuente: Software CSI| Mobile

Definido el sistema de proyeccion cartografico, bajo el cual se

llevard acabo la medicion, se pasa a la configuracion del receptor, en

6 Configure

el cual se le dara click en el icono de configuracion
mostrara la pantalla de configuracion general, vista y tolerancias, en
este se deja por default y daremos click en el icono de equipos [l
para que muestre la configuracion del equipo movil a utilizar, en el
cual se selecciona la marca y modelo del equipo mévil, para que a
continuacion se configuran los parametros de este, comenzando por
los parametros de comunicacion, el cual se conectara por via

bluetooth.
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También se configura los parametros del receptor, como la altura
de la antena, angulo de elevacién de la mascara, y aquellos que tenga
disponible el receptor. Para finalizar, se configura los parametros de
enlace con la red telefénica como su APN (Nombre de Punto de Acceso
por sus siglas en inglés), usuario y contrasefia, obteniendo asi,
conexion de enlace de datos por internet movil en tiempo real y
utilizando la red disponible en Puebla GNSS RTN, que pertenece a la
denominada TopNet Puebla, adquirida con el proveedor de TOPCON
en Puebla, se colocan los parametros de conexién, para enlace por el

método NTRIP, que corresponden a la siguiente informacion:

v Nombre de la red

v Direccién de enlace

v Puerto de enlace

v Usuario

v Contrasefia de usuario

v Punto de montaje

A continuacién, en la figura 5.15, se muestra el proceso de

configuraciéon con el receptor de campo de la marca Spectra Precision,

modelo SP80 por conexidn bluetooth.
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| Advanced |

Figura 5.15 Secuencia de configuracion de receptor GNSS SP80 en el menu de
Configuracion del software de campo CSI Mobile de la marca Carlson Software

Fuente: Software CSI| Mobile

Conectado el receptor GNSS SP80, se da click en el icono de
aceptar y el equipo comenzara la inicializacién de conexiéon con el
servicio de red GNSS para obtener datos corregidos de posicién, para

posteriormente envié a la pagina captura de datos, como se muestra

en la figura 5.16.
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CSI Mobile

CSI Mobile

CSI Mobile

B oo 4@ 1533 & e 4 @ 1536

@.GPS Rover @_‘G PS Rover @.Configure
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'CSI Mobile Network: [NTRIP ] R ‘Configuring rover
Connecting to Instrument » 'cSI Mobile Successful Connection

connecing fo Brosdester LI
m
Cancel Enter/Store Icon - RTS:

Read & Store  [*]

Figura 5.16 Secuencia de inicializacién y conexidon del receptor GNSS SP80 a la
red GNSS RTK de Puebla.

Fuente: Software CSI| Mobile

5.6 Colecta de datos de las evidencias de la simulacién del hecho de
transito terrestre con el equipo GPS GNSS conectado en Red RTK en

Puebla

En este apartado se lleva a cabo la colecta de datos de las
evidencias de la simulacion del hecho de transito terrestre con el
equipo GNSS una vez conectado el receptor a la red GNSS RTK en

Puebla.

Terminada la configuracion, el software CSI Mobile nos envia en

automatico a la pagina de menu, en donde se le da click en el icono
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de Grabado de Puntos y enviara la pantalla de captura de

datos, como se muestra en la figura 5.17.

€SI Mobile B o X - & 16:13 CSI Mobile B o¥ ¥ 4 & 16:07

&

& [

STORE PTS

=l [S][A] (O] (C] [

Fixed 1e112,  190m

hlel-Hepli]

7 Data
1 Job = Transfer @

2 Job Settings 2D 8Import/

=" " m)
? tocsleston ﬂ D>

0 Feature
Code List w

4 Stake Points 71

) \—| About €SI E’:" :
SPoints 3| wopile 1 mlu =]l [(TH2 |
E:575606.8189 N:2106385.39512:2119.353
HSDV:0.011 VSDV:0.013 PDOP:1.50 TDOP:0.

6 Configure ‘R Exit ‘ﬂ
. RRRARIE

Figura 5.17 Inicializacién de captura de datos con el receptor GNSS SP80

enlazado a la red GNSS RTK de Puebla.

Fuente: Software CSI Mobile

En la pantalla de grabado de puntos se tendran los iconos de
grabado y zoom de gréaficos para su uso en el proceso de captura de

datos como se muestra en la tabla 5.18.

ICONO DE CAPTURA ICONOS DE ZOOM

&l seleccién de vehiculo Zoom de extensidén

] Grabado de Punto Aumento de Zoom
Grabado Automético de Punto Disminucion de Zoom
0 Punto Proyectado Encuadre de Zoom

C Configuracion = Regresa Zoom anterior
Vista de Estado Busqueda de Punto

Tabla 5.18 Descripcién general de iconos en pantalla de captura de datos en
software de campo CSI Mobile.
Fuente: Software CSI Mobile
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5.7 Fijacion de la posiciéon de vehiculos e indicios con el equipo GNSS

SP80 conectado ala Red GNSS RTK de Puebla via NTRIP

Con el sistema de posicionamiento GNSS por el método NTRIP,
con enlace de conexién a la red GNSS RTK en Puebla, se realizo la
colecta de datos de campo del hecho de transito terrestre simulado,
fijando la ultima posicion de los vehiculos e indicios, para su posterior

procesamiento y representacion grafica.

De acuerdo lo anterior, fijaremos como parte primordial, la
posicion final de los vehiculos que utilizamos para la simulacion del
hecho de transito terrestre, comenzando en este caso por el vehiculo
rojo, en donde se sitla el equipo GNSS con el bastén nivelado en uno
de los vértices que solicite el software de campo y que a su vez, sea
posible instalarlo en esté, como se muestra en la secuencia de la figura

5.19.
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Figura 5.19 Secuencia de proceso de posicionamiento del equipo GNSS para la

medicion de uno de los vértices del vehiculo.

Fuente: Propia.

Una vez colocado el equipo, en la pagina de captura de puntos

se da click en el icono de vehiculo @ donde mostrara dos opciones,
la primera es la seleccion de vehiculo dafiado y la segunda sin dafos,
para este caso se selecciona la primera opcion y a continuacion
desplegara la opcién de seleccién de tipo de vehiculo, donde se puede
seleccionar la del auto genérico y a continuacién mostrara la opcién
del simbolo del vehiculo para que se pueda configurar el color del
vehiculo, la vista del vehiculo y la direccion del vehiculo, como se

muestra en la figura 5.20.
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Figura 5.20 Secuencia de seleccién de vehiculo para la medicién de vértices.

Damaged

Fuente: Software CSI Mobile

Estando seleccionado el vehiculo se da click en aceptar y a
continuacion el software solicitard el vértice sobre el cual estamos
posicionados respecto al vehiculo, para indicar en el software la
ubicacion fisica sobre el target del grafico el cual se selecciona para
su medicién. Para el caso de vehiculos como autos, camionetas o
camiones (Figura 5.21), solicitara que se mida cuando menos 3
vértices para establecer un dimensionamiento grafico del mismo y para

motocicletas y personas solo con dos de sus vértices.
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Figura 5.21 Medicién de tres vértices del segundo vehiculo involucrado en la

simulacién del hecho de transito terrestre.

Fuente: Propia.

Una vez que se tiene medido los tres vértices que solicita el
software, se generara el grafico del vehiculo en nuestro trabajo, al
momento de dar por finalizado la medicibn de este, de manera
automatica y para el caso del segundo vehiculo involucrado se hace
el mismo procedimiento, midiendo en este caso la posicion de los ejes
de ruedas de cada uno de los vehiculos, tal como se muestra en la

figura 5.22.
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Figura 5.22 Secuencia de fijacion de posicién de vehiculos a partir de medir 3
vértices.

Fuente: Software CSI| Mobile

Durante el proceso de medicion se decidié tomar a manera de
simulaciéon como indicio la posicion de un de pozo de vista sin tapa, al

costado derecho posterior del vehiculo rojo, como se muestra en la

figura 5.23 y 5.24.

Figura 5.23 Fijacién de posicién en la simulacién de un pozo de visita destapado

cercano al vehiculo involucrado.
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€SI Mobile B e )4 & 12:15

&

STORE PTS

& [S][A] (O] [C] [#
Fixed 1111 2m
A0
L‘\‘ _23‘4.7,&47,

S
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reln Ji=] (Tl |
E:575606.9753 N:2106385.32187:2119.265
HSDV:0.011 VSDV:0.020 PDOP:1.60 TDOP:1.

LRYIEYEVIENRYEY

Figura 5.24 Fijaciéon de pozo de visita simulado, junto al vehiculo rojo.

Fuente: Software CSI Mobile

Otro aspecto que se decididé realizar como parte de la medicion
fue la medicion de dos puntos de control como linea base, cercana al
hecho de transito y posicionada con la nomenclatura “PR” como Punto
de Referencia y “Aux” Auxiliar, con el fin de que esta sirva como como
comprobacion y en caso de ser necesario regresar al sitio y se puedan
realizar mas mediciones a partir de esta, ya sea con el mismo sistema
0 con otros instrumentos de medicion, como se muestra en la figura

5.25.

Se hace mencién que durante el proceso de la colecta de datos,
es posible dibujar algunos elementos basicos, como lo es el de la linea
de referencia, con la finalidad de que al finalizar el trabajo de colecta
de datos se tenga la mayor cantidad posible de informacién
previamente dibujada en sitio y asi sea posible la exportacion de la
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informacion gréfica, para que a su vez quien realice el manejo de esta
informacion le sea sencillo la interpretacion de datos al momento de

realizar el analisis grafico y numero del trabajo de campo.

€SI Mobile B e ) 4 & 12:16

&

STORE PTS

a [S][A] [0 [C] |4
Fixed 14110 7m
2
 2247.162
g,
’ Hagars

3/
! 2247.076 i

reln Ji=] (Tl |
E:575606.9762 N:2106385.32317:2119.261
HSDV:0.006 VSDV:0.010 PDOP:1.80 TDOP:1.

LRYIEYEVIENRYEY

Figura 5.25 Fijacion de dos puntos de control como linea base, para

comprobacién o futuras mediciones en sitio.

Fuente: Software CSI Mobile

5.8 Finalizacion de la colecta de datos con el equipo GPS GNSS conectado

en Red RTK en Puebla

De acuerdo al inciso anterior se fijaron espacialmente la posicion
de los vehiculos, indicio y linea de referencia, por lo que solo resta
terminar la colecta de datos geoespaciales del hecho de transito
terrestre.

Para dar por terminado el trabajo de campo, se le da click en el

icono de salir del programa como se muestra en la figura 5.26, para
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posteriormente apagar el colector y el receptor de campo GNSS, asi
como desmontar y guardar el equipo dentro de su estuche de

transportacion.

CSI Mobile

&

hlel-Hepli]

7 Data
1 Job = Transfer ®

8Import/ 5

2 Job Settings 2D Export ]

3 Store Points 73| 9 Localization : i

; | 0 Feature
4 Stake Points 51 | oo [F9]
int 1—| AboutCSI
kol *~| Mobile i)

4I§ Conﬁgure

Figura 5.26 Salir del programa de campo CSI Mobile.

Fuente: Software CSI Mobile
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Capitulo 6 Procesamiento, evaluacion y representacion gréfica del

levantamiento de un hecho de transito terrestre simulado

En este ultimo capitulo, se procesard, evaluara y representara la
informacion grafica del levantamiento del hecho de transito terrestre

simulado, para su visualizacion grafica geoespacial.

6.1 Procesamiento de los datos colectados con el equipo GPS GNSS

Para el procesamiento de los datos colectados, se generaron los
archivos de trabajo, los cuales contendran la informacion del estudio

de medicidn, exportandola dentro del colector de datos.

Una vez hecho lo anterior, se va a la funcion de mapa dentro del
software de campo CSI Mobile, en el icono [@], donde enviara a la
pantalla de grafico y mostrara el menu de opciones, a su vez se da
click en Archivo>.dxf/dwg/.dgn>Exportar.dxf y solicitara que se le
asigne el nombre con el cual exportaremos el archivo o en su defecto
mostrara el nombre que por default genera el software para su
exportacion, en el formato que se haya seleccionado, tal como se
muestra a continuacion en la secuencia de captura de pantalla del

colector de la figura 6.1.
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€SI Mobile & et Y 4 @@ 12:38 CSI Mobile & et Y« @@ 12:39

STORE PTS

FILE VIEW DRAW COGO TOOLS Import .dxf
R —
I [ S S .
il | Size(kB)
2 SHP| Import.dwg 182.43...
* 187.14...
/} ' DTM Export .dwg 183.07... -
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;’f Pref, Import.dgn ;§25;ZKJ1
;; . i 99.641KB
3/ Command Aliases T_“.‘z.n.._‘ﬁs 202.87...
+ ' PrBICKD 1) Aprueba2_2D.dxf 210.39...
\U | Quick Save _"“\-ﬁ“,‘ | 54 prueba2_exp1.dxf 202.87... E
HEE» ' L |
6m utilities Name: | G20.dxf
Y

Figura 6.1 Exportacion de archivo grafico en formato DXF.

Fuente: Software CSI Mobile

También se realiz6 la exportacion de la informacion colectada en
el formato de SHP, el cual es un formato de archivo vectorial de
almacenamiento digital, donde se almacenan los elementos
geograficos y los atributos asociados a ellos, con los cuales fue
elaborado el trabajo de campo. Recordemos que, durante la
configuracién del trabajo, se indicaron los parametros cartograficos

con los cuales se realiz6 la mediciéon de campo. (ver figura 5.14).

Para este proceso, se dio click en Archivo>SHP File>Exportar
SHP File y solicitara que se asigne el nombre con el cual se exportara
el archivo o en su defecto nos mostrara el nombre que por default

genera, como se muestra en la figura 6.2.
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Figura 6.2 Exportacion de archivo grafico en formato SHP.

Fuente: Software CSI Mobile

Por altimo, se exportara el listado de puntos que se midieron, en
formato de texto. con la extension *.TXT, como parte de la informacién

obtenida en campo de manera numeérica.

Para este proceso, se da click en Archivo>SHP File>ASCIl w GIS

y solicitara que le asignemos el nuevo nombre del archivo con el cual
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lo exportara o en su defecto mostrara el nombre que por default genera
y se le da click en el icono de aceptar para finalizar la exportacién,

como se muestra en la figura 6.3.

CSI Mobile 2. b B CSI Mobile

CSI Mobile 8 & Yo 4 @@ 14:36

&L Export ASCII w/GIS

STORE PTS
FILE VIEW DRAW COGO TOOLS
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O TOOLS

i Current ASCII File:
cmd: | | Layer: [0 | g LandXMLFile o | e
2 ﬁ Import SHP File -
< | Select New File
f’ﬁ"' DTM  Quick Import SHP
/
10 '
/ [ . Pref| Export SHP File
/ W
/ BLS éfrr :E‘F-AFL .
3/1 ¥ ,i{«f : ‘\"?'-"i Com Quick Export SHP

+
5
L

=

@B 6m Utilities » ‘
AREAE

. m —
Tvee: T 3 )[4 [ )
=5 \Archi..e programa\CSl Mobile\lﬁ\ Current ASCII File: Current ASCII File:
Name I Size(kB) | Type \Archi..rograma\CSI Mobile\Data\G20.txt \Archi..rograma\CSI Mobile\Data\G20.txt
Backu Folde
n G20 SHP Folie [ select New File | | Select New File |
1Geoids Folde
4 Pictures_G20 Foldel
_JPictures_prueba2 Folde
Name: |[EiKeg |

Figura 6.3 Exportacion de archivo grafico en formato TXT.

Fuente: Software CSI Mobile

La ruta del archivo que por default se genera es en
T41\\\Archivos de programa\CSI| Mobile\Data, donde queda exportada
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la informacion, en esta se puede ir creando una carpeta en especifico
para cada trabajo, con la finalidad de administrar todos los archivos
relacionados al trabajo creado y no se tenga que mezclarlos, con los

gue se vayan generando de cada uno de los trabajos.

En este ultimo paso, lo Unico que resta es transferir los archivos
exportados del colector de datos a la computadora, para continuar con

su procesamiento en el software de PC.

El colector de datos da diversas opciones de poder transferir los
archivos, puede ser enviando por correo electréonico desde el colector
a una direccion definida, por medio de conexion Bluetooth o por
conexion por cable desde el colector al ordenador, reconociendo a la
unidad como un dispositivo de Windows Mobile, como se muestra en

la figura 6.4.

© Centro de dispositivos de Windows Mabile - ~IEl

/  Configurar el dispositivo

Transfiera los contactos, el calendario, el correo
electronico y otra informacion de Outlook al
dispositivo.

“‘l h Conectar sin configurar el dispositivo

« Conectado

Figura 6.4 Conexién de Colector de campo T41 como dispositivo de Windows

Mobile.
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6.2 Importacién de datos espaciales a software de disefio asistido por

computadora CAD.

Dado que el software de campo proporciona diversos formatos
de exportacion del trabajo, se puede realizar una exportacion de este
en formato *.dwg, *.dng o *.dxf, lo que permita abrir directamente el
archivo en un software de disefio CAD, para este proceso, se utiliz6 el
software de Autocad versidén 2013 de la compaifia de Autodesk con el
fin de ejemplificar la informacion obtenida en campo, como se muestra

en la figura 6.5

AutoCAD 2013 | —

T e =
"‘5:‘}-

File it ension y i i
[ N d eR8d XODE (G -2 NQEBABEESE0[ DA
| AutoCAD Classic PEE EEEEEED EEE]
L

“| v|

:
& Select File
Nueva capeta v & B @& ¥ Bl Vews v Toos ~

Nombre ‘ Fecl Preview
Gt JETS

G20_2D.dxf 19/

[ G20_exp.aif 19/

G20_exp_2D.dif 19/t

P& N

Initial View

[ Select Initial View

iDL 1N LT e

AP - 9HI 62060000 ~NIT

RLPEIEEHHITII@WO[HES I

~
& |E
ol -
%
5B
<< |

Figura 6.5 Apertura de archivo de campo G20.dxf, en el software Autocad.

Fuente: Autocad 2013.

Una vez que se ha abierto el archivo de la colecta de datos, se

puede visualizar la informacién graficamente, la cual, segun las
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preferencias que se hayan designado en el proceso de exportacion,

nos seran presentadas, como lo son:

e Puntos exportados como blocks

e Inclusion de simbolos

e Guardado de atributos de puntos GIS como blocks
e Guardado de atributos de lineas GIS como blocks

e Guardado de etiquetas de puntos en Layers separados

Por mencionar algunos de los diferentes elementos que
componen al archivo procesado al momento de la exportacion, como
se muestra en la figura 6.6, donde se aprecia practicamente los

elementos medidos con el dibujo generado en campo.

Es posible que al momento de la apertura del archivo de campo
en formato dxf, sea necesario ajustar la escala del texto en block para
una mejor visualizacion de los datos como el nombre, elevacion y
descripcion del punto medio en campo, por lo que se recomienda se
ajuste a consideracién del usuario y visualizacién a escala para su

posible impresion en plano.
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Figura 6.6 Archivo de campo G20.dxf, con vista en el software Autocad.

Fuente: Autocad 2013.

Una vez que se tiene el archivo en autocad, se puede llevar
acabo su analisis de la informacién, para identificar los factores que

pudiesen haber intervenido y generado las causas de este hecho.

6.3 Elaboracién del plano del levantamiento del hecho de transito terrestre

con software CAD

Para la elaboracion del plano se puede tomar como base la
integracion de los elementos presentados como propuesta de croquis
0 bosquejo topografico, en cuanto a los principales elementos que lo
componen y afadir algunos otros que nos pudiesen servir como

referencia al momento de la interpretacion de la informacion.

194



Para la generacién de la tabla de medidas podemos generarla a
partir de los datos numeéricos exportados en cédigo ASCII, clasificando
Gnicamente los puntos de evidencias e indicios obtenidos del
levantamiento del hecho de transito. Para este ejemplo se utilizaron
los del hecho de transito terrestre simulado y a su vez se realiza la
operacion de darle formato de tabla en el software Exel, (figura 6.7),
para posteriormente copiar estos valores y pegarlos en Autocad como

entidad del mismo, desde el comando de pegado especial.

G20 tabla de coordenadas.xlsx - Excel

Disefio de pigina  Férmulas  Datos  Revisar  Vista  Ayuda ) ;Qué desea hacer?

“DS;. Calibri 1 K& == ®- 2 austarterto Nimero - Q‘ Q Eﬂﬂ E)‘ E é:
PE}‘“’ v NK s~ [H- &-A- | E== =% Ecombinarycentrar - | $ - % o0 5§ 5§ m:";"‘:zh E:nr:ﬂ::\i Ei:"”d;“e ‘"‘f’“' E“"‘v‘”a’ F”"j‘m .
Portapapeles 1 Fuente ] Alineacion ] Nimero ] Estilos Celdas -~
E12 - £ || BV v
A B C E F G H J K L -
1 PUNTO DE REFERENCIA [PR]
2 TABLA DE COORDENADAS
3 | No Norte Este Altura Descripcién
4 | 2 |2108381.628| 591918.333 | 2247.162 |PR
5 | 3 |2108372.698| 591914.887 | 2247.076 |AUX
6 | 4 |2108375.936| 591924.441 | 2247.126 |BLSBR T1 IBRW
7 | 5 |2108373.734| 591923.613 | 2247.117 |BLSBR T1 [FRW
8 | 6 |2108373.202| 591925.088 | 2247.128 |BLSBR_T1!FLW
9 | 7 |2108374.415| 591927.528 | 2247.148 |PICKP_T1 IFRW
10 | 8 |2108373.138| 591930.774 | 2247.142 |PICKP_T1 IBRW
11 9 |2108371.199| 591930.017 | 2247.161 |PICKP_T1 IBLW
12| 10 |2108376.546 | 591923.992 | 2247.147 [PV
13
14
15
16
17 -
G20 tabla de coordenadas ® L] v
Seleccione el | desting y presione ENTRAR o elija Pegar i) m - 1 + 130%

Figura 6.7 Archivo de campo G20.txt, con vista en el software Excel.

Con lo anterior se plasma en un formato de plano los elementos
gque competen al informe del hecho como se muestra en el plano de la

figura 6.8.
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Figura 6.8 Plano de levantamiento del hecho de transito terrestre simulado.
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El plano anterior es una propuesta de los elementos basicos que
deben de contener estos elementos para el caso de tener que utilizar
la informacion como caso particular, ya sea parte de un peritaje o
auditoria vial.

Este plano representa tanto los elementos graficos, como los
elementos numéricos que se pueden colectar en campo con un sistema
de posicionamiento global, bajo la metodologia mencionada en los

capitulos anteriores.

6.4 Importacion y manejo de archivos geoespaciales Shape File en

software libre (Google Earth Pro).

Sin duda alguna la informacion presentada en el inciso anterior
se convierte en un elemento valioso al momento de analizar el hecho
de transito terrestre de manera grafica y numérica al momento de la
reconstruccion de los hechos, ya sea de manera manual o por medio

del uso de otro software especializado para el modelado.

Por otro lado, existe la necesidad de generar una base de datos,
con la cual podamos consultar esta informacion de manera
estandarizada y facil de manejar en cualquier tipo de software de

oficina, para su analisis puntual o global, por lo que se requiere el uso
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de software de sistemas de informacién geogréafico, en el cual

podamos generar analisis en el espacio tiempo.

Para ejemplo de uso de esta informacion, se utilizo los archivos
de aspecto GIS, en software libre como lo es el de Google Earth Pro,
para generar una visualizacion del levantamiento del hecho de transito

simulado.

Para realizar este proceso se instalo el software de oficina
Google Earth Pro en nuestro PC, el cual podemos descargar desde su
pagina oficial https://www.google.com/earth/download/gep/agree.html
y abriremos este para abrir los archivos generados en el colector de

campo en la extension SHP.

La secuencia para realizar la funcion anterior es dar click en

Archivo>Abrir y nos enviara el cuadro de dialogo, donde

seleccionaremos la ubicacién de nuestro archivo, ver figura 6.9.
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Figura 6.9 Abriendo archivo SHP generado por el colector de datos T41, con el
software de campo CSI Mobile.

Fuente: Software Googe Earth Pro.

El software de campo CSI Mobile genera 3 archivos de campo,
uno es para los puntos colectados, otro es para la entidad de polilineas

y un tercero para las areas o rellenos de las imagenes.

Una vez abierto los archivos, las entidades colectadas en campo
con el software de campo CSI Mobile, aparecerdn automaticamente en
la posicion geogréafica con las que fueron posicionadas en el software
de Google Earth Pro, por lo que permitira visualizar la informacién de
posicion absoluta con respecto a la imagen de satélite que tenga

disponible el software, como se muestra en la figura 6.10.
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Figura 6.9 Abriendo archivo SHP generado por el colector de datos T41, con el
software de campo CSI Mobile.

Fuente: Software Googe Earth Pro

6.5 Propuesta de algoritmo de manejo de datos colectados para uso en un

sistema de informacidn geogréfico

Se puede decir que la obtencién de datos de levantamiento de
hechos de transito terrestre, son una etapa fundamental para llevar
acabo la mitigacion de los mismo, a través de su conocimiento,
compresiéon y analisis, por lo que es esencial que dicha informacién

pueda ser estructurada para su consulta por medio de un sistema de

informacion geografico (SIG)
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Un sistema de informacion geografico (SIG), requiere una
organizacién eficiente, que permita la interaccién completa de todos
sus elementos. A mayor volumen de datos, mayor sera el nivel de

organizacion que se tenga que implementar.

Esto conlleva el disefio y creacion de una base de datos que
posteriormente se trabajaran en las distintas aplicaciones, bien sea

para leer esos datos, modificarlos, o actualizarlos.

Cabe mencionar que, para el uso de los datos colectados en un
SIG, es indispensable homogenizarlos con el fin de favorecer el flujo

de trabajo entre ellos, dando cabida a factores tales como:

e Extension geogréfica.
e Formato.
e Modelo de datos.

e Sistema de coordenadas.

Organizar y coordinar adecuadamente todos los elementos de un
SIG es una labor basica para llevar a cabo una correcta implantacion.
De acuerdo a lo anterior solo se menciona a nivel de propuesta, la
estructuracion de la informacién de la colecta de datos de los

levantamientos de hechos de transito terrestre, para su integracién en
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una estructura de SIG establecida o actualizada, con el enfoque de su

uso en el desarrollo de soluciones hacia una movilidad urbana segura.

Esta etapa puede llevarse a cabo con un software comercial o
libre para la visualizacién, analisis y gestion de una base de datos,
como por ejemplo Autocad Map, Arcgis, Global Mapper, Arcview, Qgis,
Google Earth Pro, entre muchos otros. Por otro lado, para este trabajo
también se puede enviar a la nube (en internet), gestionar, y
desarrollar nuevos modelos con esa informacién. También existen
aplicaciones de uso comercial y libre, sin embargo, se recomienda que
se contemple un proveedor de servidor de web estable y a largo plazo,
para elaborar adecuadamente la base de datos y tener siempre una

actualizacién y respaldo de tal informacion.

A continuacion, se muestra un ejemplo del algoritmo para la
implementacién de la informacion colectada en campo para su
almacenamiento y gestion dentro de la elaboracién de un SIG para los

hechos de transito terrestre en el municipio de Puebla, (figura 6.10).
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Dependencia de
seguridad publica y
transito municipal.

v

Perito vial asiste el hecho de transito
terrestre y colecta los datos en campo

v

Perito vial finaliza levantamiento,
exporta archivos de campo en colector y
sincroniza informacion a la nube

Area Municipal
de Movilidad

Recibe informacién en la nube

4

Dependencia valida No
informacion

¢Es base
de datos?

A

Valida informacion y reformatea
base de datos

v

Almacena archivos validados en SIG
y actualiza datos geoespaciales

A\ 4

Figura 6.10 Propuesta de algoritmo de flujo de datos de los levantamientos de
hechos de transito terrestre en el municipio de Puebla para la alimentacion de
un sistema de informacién geografico.

Fuente: Propia.
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Conclusiones

De acuerdo a nuestra hipotesis si es posible obtener informacion
con el uso del Sistema Global de navegacién por Satelital (GNSS por
sus siglas en ingles) en la modalidad de Red con Conocimiento en
Tiempo Real por sus siglas en inglés (NRTK) con el cual se colecte y
almacene, para procesar y representar graficamente y numeéricamente
los elementos bésicos que intervienen en los hechos de transito
terrestre de mayor relevancia, que ocurran en las vialidades de la
ciudad de Puebla, y esto es con la finalidad de obtener una base de
datos de campo actualizada y exacta en un sistema geogréfico
estandarizado de medicién que permita a los ingenieros de transito,
especialistas del area e interesados, su uso para el andlisis y
evaluacion espacio-tiempo, que permitan la identificacion de patrones
o variables, con el objetivo de brindar un panorama cuantitativo sobre
el comportamiento y tendencia de los percances viales ocurridos en la

ciudad de Puebla.

Las nuevas tecnologias han tenido o tiene un papel clave en
avances en la seguridad vial, pero ahora mas que nunca estamos
viviendo tal explosion tecnoldgica, por tanto esta nueva metodologia
gue se presenta en este trabajo de investigacion es para aportar
informacion mas detallada de los hechos de transito terrestre a las

autoridades tanto publicas y entidades privadas para su gestion y
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procesamiento en peritajes, auditorias viales, estudios de impacto vial,
investigaciones para mejorar la seguridad publica en movilidad urbana
e investigaciones que conlleven a mejorar métodos empiricos y que
hoy en dia, con el uso de estas nuevas tecnologias se desarrollen
nuevas estrategias de mitigacién y gestion en los hechos de transito

terrestre.

La metodologia propuesta en este trabajo de investigacion se
realizé con una simulacién en conjunto con académicos y cadetes de
la Academia de Seguridad Publica y Transito del Municipio de Puebla,
la cual, nos dio los resultados esperados, y por consiguiente, surgieron
propuestas de diversas instituciones gubernamentales y académicas
para su implementacion y ensefianza en sus actividades profesionales,

aplicada al estudio de los hechos de transito.

De acuerdo a los objetivos que se plantearon en este trabajo de
investigacién, se elaboré un diagrama de flujo relacionado al
almacenamiento y gestion de la informacion colectada de los
levantamientos de hechos de transito terrestre en el municipio de
puebla, que propone utilizarse para la implementacién como parte de
la gestion publica, en el rubro de seguridad y movilidad urbana, con el

fin de apoyo en la toma de decisiones para la mitigacion de estos.
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