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RESUMEN

Ez particularmente destuceble el éxlto obtenideo por la
pelicia de carreteras, de algunos paises, especlalmente en
Europa, de la aplicasidén de la Fotogrametria Terrestre como
auxiiiar sn los levantamientos de accidentes de trdnsito y otros
suresos policiales. :

Madianie &l método Fobogramdtrico se ofrece la poaibilidad
de levantar el estado de cdmo quedaron los ¢lementos involucrados
en el accidente ccurrido, en un tiempo mids corte y con todos los
detalles, para luego reconstruirlos y restituirlos mediante =1
ploteador feotogrametrica, con gran exactitud y veracidad afln
después de varios anos.

El heche de que las circunstancias del sucesc qusden fijadas
de una manera ineguivoca en las fotografias ¥ de gue pueden ser
reproducidas en todo momento, aln despuéa de un btiempo, habla de
un mwmode particuwlar en favor del vyalor documental de 1za
fotogranas.

En eate trabaje se presenta el establecimiento de un =zistema
integradye, formadce por los equipca de campe y Laboratorio, con el
objete de preducir la informacida hdsica (mapa planimétricc) gque
serd &1 documanto de mayor valor técnico para la toma de declalén
anhre las rezponzabilidades.

Se presentan algunas 3ltuaciones simuladas de aceldentes de
trinsite y sua levantamienics fotogramétricos.

ABSTRACT

Terreatrial photogrammetry applied to traffie acceidents.,
Terrestrial photogrammetry has been used in a great eitent io
gome European Countries and specially applied to planimetiric
aurvey of traffic aceidente ard ancther police succesa.

A system developed by the photogrammatry Institute of Los
Andesa University is presented In which a survey and laboratory
groups &are lntegrated, with tha main objetive of producing the
basic information [planimetric maps] that will be the technieal
documents needed by the judge at the eourt for sebtting
responsabilities.



INTRODUCCION

La Fotogrametria Terréstre estudia todo el campo de la
medicidn fotografica en la cual 1z cdmara Se encuentra en
econtacto fisleo con 21 terreno. <1», (2.

Reclentemente ha habido un resurgimiento de la Fotogrametria
Terrestre, especialmente en las apiicaciones a la Fotogrametria
Arguitectdnica, asi como el mapeo de sucesos de accidentes de
triansito y otras aplicaciones de interés para la Ingenleria y la
Industria <3>.

La Fotogrametrla Teprestre pressnta algunas ventajas durante
la toma de las fotegrafias y el establecimiento del eontrol de
campo. Asl, es ficil determinar los slementes de la orlentacidn
exterior de la cdmara, como también se pueds escoger el tiempo de
exposicidn a voluntad, esto ofrece la ventaja de uzar peliculas
de baja sensibilidad, c¢on grano fine ¥y por ende de gran
resolueifn, también se ofrece la facilidad de usar pelleula a
coler. La dificultad més grande se presenta para consegulr en el
campo las estacionea de camara mas adecuadas, especialmente
cuande se qulere hacer levantamientes fotogramétrices del
terreno.

Las poaibilidades de la fotogramstria a corta-distancia como
un métedo para reaclver un problema de medicidn depende de una
serie de factores, tales como: costo, precisién, grado de
efectividad y dlaponibilidad del =zistema. En comparacidn con
otras téonicas de medicidn, la fotogrametrfa a coris distancla

tlene muchas ventajas, entre las cuales podemos enumerar:

1. El objeto se mantiene intocable durante la medicifn.

2. La adquisicidén de datos es ripida.

3. La fotografis es un medic de almacenar Informacidn, tanto
mételca como semdntica, de upa gran densidad.

4, Las fotografias son documentos relaclanados con el tiempo
en el cual fueron tomadas y las misﬁas pueden ser usadas come
evidencia legal.

5. hdemds ds objetos rigides y fijos también pueden ser
medidos movimientaas ¥y deformaciones.
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6. Fueden 2er determinades parametros que dependen del
tiempo, tales coma velocidad, acelgracidn y frecuencia,

7. Una evaluacidn de loa elementos wmétricos de las
fatografias puede ser hecha cguande 3e deses en la ofigcipna, ¥y
gvidentemente se pueden pealizar cerrecoclones.

B. El‘sistema es Plexible y puede ser Pdcilmente aptimizado
a los requerlmlentos de cada prayecto, ecoma por ejesplo, &n
precisidn.

9. Se  puede uwsar la  parte inyisible del espeetro
glectromagnédtico para la creacldn de lmdgenes,

10. Se pueden medip Tdeilmente, oualquier foraa o
mavimiento.

11. Con la esterecsvopla teoemos un medic eficiente para
hacer el trazade de curvas continuas en objetos irregulares.

12. El méiodp analitico provee un medioc de integracién con
Fanilidades de calculo ¥ manejo de datos.

Para hacer laz fotogrametria mis efectiva ¥y mejor medioc para
nuevas aplicaciones, existen algunas desventajas las cuales hay
que tener predente:

1, Los resultados de las mediclonss ne estin inmediatamente
en la mano, debido al tiempe necegario para el procesamiento de
lus fotografias ¥ la evaluasldn de las miamas.

2. Excepte para loa prablemas sencillos, exiate la necezlidad
de usar eqguipos especializados y caros, lo gque hace el método
costos0.

3. Las errores cometidos durante la toma de las FPotografias
o en el revelade arruinan todo el proceso de medicldn.

b, En tode caso, debe ser posible fotografiar el objeto.

5. Equipos y personal especializade son necaesarleos.

Se deataca, dentro de las aplicaciones de la Fotogrametrfia
Terrestre, el éxito obtenide por la policla de carreteras en
algunos palses especialments de Eurepa, <53, <63, agul se ofreca
la posibilidad de levantar el estado de odmo quedaron los

glementos involucrados en el aceldente ocurride, en un tiempo nis
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corto y con todos los detalles, para luego reconstruirles y
restituirlos medlante el ploteador fotogramétrico, eon gran
exactitud y veracldad, afin después de varios afos. '

Laa caracterlaticas mis sobresallentes en esta aplicacidn
son: se crea un sistema funocional, cémara - restituidor capaz de
producir, ¢on un minimo de control, de tiempo de operacidn, y de
recurses humanos una sclucién geométricamente Gtil para describir
el sucesp y facilitar el establecimiento de las responsabili-
dadas,

Hormalmente se utiliza una cdmara estereométrica con base de
120 cms., y el equipos de restitucidén es también adaptado para
restituir las vistas tomadas con las respectlvas camaras, El
control terrestre se sitida a lo largo del eje de toma de vistas,
midiéndose las distancias entre estaa sehales, La solueidn
lfotogramétrica s ¢l casoe normal de la estereofotogrametria, y el
producty final e2 una planimetria de los elementos del suceso y
dé la escena., Las escalas utillzadas en la prdctica varfan segin
la extensidn del accidents entre 1/50 a 1/250, excepclonalmentes
se utiliza la eseala 1/500.

En ulgunos pafsss (Ej. Argentina), de los datos obtenidos en
el camps del levantamiento, &8¢ reallza un Inferme Pericial el
cual contiene, ademds de otros datos, el cdlcule de la velocidad
de los vehicules comprometidos en el aeccidente, para lo cual ae
aplica la ley general de la conservacién de la energia, en la
oual se establece upna identidad entre la energia cinétlica de un
vehiculo y la energia friccionante producida por el bloqueo del
sistema de frencs del otro vehiculo chorcado.

En paises como Suiza y Alemania esta téenica se ha impuesto
desde hace afos <5» <6». La lIncorruptibllidad del testimonio es
de gran valor para la justa administracién de la justiesia., El
hecho de que las circunstanclas del suceso queden fijadas de una
panera frrevocable y definitiva en el momento de la obtencidn de
las fotograffas y de que puedan ser reproducidas en todo momento,
nos sefialan las virtudes documentales de los fotogramas, mis afln,
ellos pueden examlnarse por wedio de estereoscopios de espejos y
ser utilizados como elementos de demostracidém durante los
Juicios.
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EQUIPOS FOTOGRAMETRICOS USADOS PARA EL LEVANTAMIENTO DE
ACCIDERTES DE TRANSITO

Normalmente se forman dos grupes de trabajo, una gque se
encuentra en la calle, haciendo la toma de las fotografias y el
cnﬁtrnl de campo. Este equlpo debe disponer de cdmaras métricas,
uaualmente estereométricas, es decir un par ds cémaras soportadas
en una base, que los fabricantes han dispuesto de 120 cms., y de
una focal flja, genesralmente comprendida entre valores gue van
desde 50 mm. a 100 wm., gue puede producir una imagen nitida con
una profundidad de campo que abarca desde alguncs metros hasta el
infinite. Cen la ocdmara estereométrica asl creada se toman
simultdneamente dos fotogramas de un mismo objeto. Para iluminar
los  lugares del s&ccldente, en el caso de levaniamientos
nocturnos, 8e utilizan dlspositives de 1luminacidn o también
flashes ¢lectrénicos conectados a la cimara.

El eguipe de campo puede disponer de un vehieulo
especialmente adaptado para el montaje de las cdmaras, y la
movillzapién de las miemas en el lugar del 3sucesc, se gomplsta el
equipe mediante algunas seflales que deben se¢r cgologadas en el
ecampe de vistas con miretas, cuya saparacidn deben sar medidas
con una cinta métrica; dos o tres distancias enm total.

El otro grupo de trabajo, completamente independiente del
primero, es &l equipo de laboratorisc, que tiesne come tarea el
revelado de las imagenes tomadas por el equipe de opampo, la
praparacidn de la hoja base de restitucidn, la orientacidn del
modelo fotogramétrico, la pestitucidn del mismo, ¥y finalmente el
dibujo en limpio del manuserits, el cual servira de basa para
redactar el informe perliclal que serid entregadeo al juéz que
conocerd del suceso <5», <62,

Para Jla restitucidn del rodele fotogramétrico se debe
disponer de un ploteador estereo, 8l cual para facilitar sl
procese y hacerle més estandarizado se encusntira integradc al
gistema cdmara restituidor, de una compatibilidad total;
generalmente constituldo para ese Unico fin y para satisfacer las
condiciones de tomas de vistas normales,
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SISTEMA INSTALADO POR EL INSTITUTO DE FCTOGRAMETRIA

Desde el afc 1979 el Instituto de Fotogrametria de la
FPacultad de Ingenieria de la Universidad de Los Andes, da iniclo
a un Proyecto para el establecimiento de slatemas operacionales
gue den scluciones efectivas a las diversas aplicaciones aobre
levantamientos fotogramétricos terrestres. De esa manera hemos
establecido procescs para el levantamlento de zonas {naccesibles,
determinacidn de vollmenes de movimientos de tilerra vy
planimetrias de fachadas de monumentos arquitectdnicos.

" Este nuevo sistema, para el levantamiente de¢ accldentes de
trdnsito, sin ser el mds recomendads, solo fud ereado para
mostrar los  alcahces del método fotogramétrico en el
levantamiento planicétrico de la escesna donde se 2sucede un
accidente vwial. Por su efectividad, como ya 32 etablecid, es
recomendade ¢l uso de una cdmara estersométrica con base de 1.2
m., acoplada a wun aparato restituidor cuyas caracteristicas
téenicas hacen més fdcil el trabajo del operador. En resumen,
hemos adecuado un procedimiente a les equlpos que dlaponemos en
el Instituto.

EQUGIPOS DISPONIBLES

En nuestro Instituto disponemos de una cdmara métrica (Wild
P-32) facalizada & 25 tm. ¥ oon una profundidad de aampon que va
desde 5 m. hasta &l infinite.

Para su aoperacién la cimara P-32 puede ser montada sobre un
teodolito Wild T-2, ello permite establecer el caso normal de la
fotogrametria estereoscopiez.

La cdmara tlene un objetivo con distorsién menor a U M,
¢on apertura variable entre /8§ a [/722 y de distancia focal,
aproximadamente 64 mm. El obturader ofrece tiempos de exposaleidn
entre 1 segundo y 1/500 segundos, asl como facllidades para
control manual (B)}. El formato de le imagen es de 60 mm x 80 um.

El instrumento de restitueién, que hemos aceplado para estos
fines, es un viejo ZEJIS5S Estereoplanigrafo C-8, instrumento del
tipe Universal, capacitade en 2u construceldn para el intercambio
de los ejea Y por Z, esto permlite hacer el levantamiento de los
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detalleas gue se encusntran en la direccelén del eje de toma de
vistas {(alejamlento), pero proyeciados scbre un plano horizontal.

Las escalas miximas y minimas de madels admisibles por el
instruments de restriccion ez uno de los inconvenientes que deben
aer asatudiadea, de azauerdo a los alcances gque el instrumento
pueda dar. La escala minimz del modelo se determina de la manera
siguiente:

Y
max. ; .
Hmin = ———E—————— adlendos
min.
Hmin = denominador de la sscala para la escals minima del
nedelo
Ymax = distancia de los puntes mis alejados de la cdmara
Zhin. - 170 mm
Tamblén existe unz relacidén para la escala midxima del modelo
{Mmax.)'
Y
M = ——min. alendo:
mAX . 7
max .
Ymin = distancia de los puntos mds cercancs a la camara
nax. ° 605 mm.

ey parémetro importante de definir es el valor de 1la
distancla prineipal que acepta el C-8, la cual ne =& acopla a la
distencia focal de la cédmara P-32, ello origina que mediante el
procese de ampliacidn por proyecelidn hagamos compatible el
sistema cdmara-restituider, e&lle se logra mediente la ampliacidn
dge 2,4 veoes el tamallp del negativoe original, reaultande
diapositivas de 144 x 192 mm para distancia principal de 153.60
mm; para esta ampliacidn se utiliza €l proyeetor del Orto 3
proyecto de ZEISS, debido a gque garantiza la conservacidn de
todas las caracteristicas geométricas de la imagen original.
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PROCEDIMIENTO DE CAMPO

Comprende bdsicamente la toma de las fotografias y el
establecimiento de las medlciones de control. EL Inatitute
utiliza una cdmara métrica simple, unida a un teodolito, que
permite tomar las [fotografias segin el caso de la estereo-
fotogrametria normal.

A este sistema van adiconados unas sefiales que terminan en
su parte posterior eén pequeflas miretas, las cuales son situadas
en el canpo de vista formando una figura triangular.

La distancia entre estas seillales es medida con suflciente
precisidn, ecriginando estas observaciones de campoe el dnico
control necesario para haecer @l zscalado del madelo
fotogramétrico.

PROCEDIMIENTO DE LABORATORIQ

Como se lndicd, las fotografias son reveladas y ampllades
para hacerlas compatibles al C-8; posteriormente debemos orientar
estas diapositivas sigulendo todos 1los criterjios ecatablecidos
para orientar, interior y extericrmente el models fotogramétrico.

Previeo a la restituelén debemos caleular leoa puntos de
control terrestre lo cual pueds hacerse wmediante ¢l ecdlculo de
trilateracién, usando las distancias entre los puntos sefializados
en la =saenn. Eateos puntos forman la bass para el escalado y
orientacifn de las diferentes restituciones planimétricas,

Bl dibujo final debe contensr, ademds de las trazas de 1os
detallss que componen la escena, la ubleacidn de leos vehicules,
particulas de los mismo y marcas de frenado, indicaciones sobre
el lugar del 1impacte, direeccidén en 1la que se desplazaba c¢ada
vehiculs y la referencla de cada une de ellos, En conclusidn el
levantamiento del lugar del accidente se verifica segln los
mismos criterios que se deben tomar eén constderacidén para un
levantamiento con cinta métrica, perc ain omitir detalle alguns,
alin después, si 3e necesitan mds medidas (indicadas por el
tribunal) es siempre posible repetir y completar la restituatdn.
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VENTAJAS DEL SISTEMA INSTALADC POR EL INSTITUTO

El uso de una 8ola cdmara métrica, en lugar de una cémara
estereométrica, da una mayor amplitud para establecsr mejorss
relaniones de basesalelamiento, directamente relacionadas con la
preciaidén de la deterninacidn de ios puntos a ser restituidos. En
muchea cascs estarlamos condicionando, en forma desfaverable,
situaciones como: 1.20/20 = 1/17 hasta 1.20/50 = 1/42, gque son
casos muy frecuentes en el levantamiento de accidentes de
trinsito y gque no son, desde el punto de vista de la precisiédn,
las condiciones mis indicadas.

Jtra ventaja que podemos indicar ez la relativa a Ja
ubleacidn de los puntos de control, usualmente colecados en la
direceidn de la toma de vistas, aqul se colocan sefales Tlormande
un tridnzulo que evidentemente dan una geometria mis adecuada al
control, especialmente s8i se pestituyen varios modeleos de la
s{tuacién. La  medieidn en &l camps no ofrece mayores
ingonvenientes, aunque sf el cdlculo, para lo cual se prepara un
paquefio programa con las Férmulgs para determinar coordenadas de
los puntos mediante ¢l cdleulo de una trilateracidn.

El sistema establecido cémara=teocdolito con reatituidor
Universal puede ser utllizado para miltiples aplicacianes, por lo
que la adecuacidn del conjunte noas ofrece una alternativa mds de
uso de este instrumental fotogramétrico.

EJEMPLOS DEMOSTRATIVOS

Se muestran a contlauscidn algunos ejemples que servirdn
para establecer el andlisls y las conclusionss en este trabajo.
Los dos ejemplos corresponden a simulaciones de accldentes de
trdnsito con diversas situaciones.

EJEMPLD K@ t

S¢ presenta la simulacldn del chogue producide por des
vehiculos. E1 N® 1 se encontraba estacionadc en el canal de c¢ruce
y el N® 2 se desplazaba por ese canzl a una velocidad gue puede
ger aproxlmadamente detsrminada mediante los datos suministrados
por el levantamiento planimétrico del suceso, En el mismo plano

a6



i, L p

E|amplonr 1

87




ge destacan todeos los elementos y dstalles de la escena del

Jucean.

VELDCIDAD DEL YEHICULC H® 21 La energla cinética del vehiculo No
2, debideo a la velogidad, se transforms en energlz potencial al
desplazar ¢l vehfculo %N? 1 a una dlstancla de 186 m., con sus
ruedas traseras bloqueadas, mids la energfa de fricoidn al
bloguear =u sistema de frenas.

1 . p

Tanemos ! E0 z o m YT = —2 . V2 (1
2 2

E, = Ef1 + Efy = Phouady, + Pouu.d, (2]

Sienda
F. = energla Cinétics del cshiculo K® 2
= 9.81 m!aeg2

B

¥ = velocidad del vehiculo H® 2 en el momento del impacto
P, = peso del vehiculo N® 2 = 1200 Kg

F, = peso dal vehiculo N* 1, sobre las ruedas traseras

= 1200/2 = 600 Kg

t = oweficiente de friceifn entre pavimentao ¥ neumdtico
= .5

Ef, = snergfa da fricnién de epada vehlcoulo

d1 = 16 m.

dg = T m

De la ecuacidn 2 se deduce:

B
2 2
« ¥V o= Poouad, + Poluld
2g 2 2 1 1
2g *
¥ = (Pz.u.d2 + P1.u.d1 = 15.34 m/seg = 55 KEm/h
P2
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La velocidad calculada corresponde a la minima estimacidn de
esa velocidad, ya que no fueron tomados en cuenta otros tipos de
energia.

EJEMPLO N* 2

También se presenta un plano con el levantamiento de las
escena producida por el choque de 3 vehiculos.

Determinacién de la velocidad de los vehiculos:

Para el cédlculo de la velocidad de 1los vehiculos de
referencia se utilizaron los dates que surgen de la inspeccién
gcular en el lugar del hecho, ello son las huellas de frenado del
vehfculo indicado con el N° 1 en el plano de una longitud de 14
m.; ¥ las huellas de las ruedas traseras del vehiculo N* 2, de
una longitud de 18 m., originadas ,por su desplazamiento al ser
embestido por el vehfculo N° 3. Este dltimo pardmetro serd
utilizado para el cdlculo de la velocidad del vehfculo N° 3. El
vehiculo N° 2 estaba estacionado en el lugar A., punto de impacto
de 3 con 2. E1 punto B, es el lugar de impacto de 1 con 3.

VELOCIDAD DEL VEHICULO N° 3. La energfa cinética del vehlcule N®
3, debido a la velocidad, se traduce en energia de fricecién al
desplazar el vehiculo N® 2 una distancia de 18 m., con sus ruedas
traseras blogqueadas.

Tenemos: Bc = l—— n.va = P3 . vz (1)
2 2g
Siendo:
E, = Energia Cinética del vehiculo N° 3
E = 9.8 m“aesa
V = Velocidad del veh{cule N® 3, en el momento del impacto

P3 = Peso del Vehfcule N° 3 = 1500 Kg
Si= Er = Pacundt [2}

Ep = Energfa de fricecidén al desplazarse el vehiculo N® 2



LEL R

whieg U wwaey

[osadg ——
apapdw) ep MuRg aﬁ i o~

in

SpaMA Quor

uu.ﬂtu.f. op pUan  edhiEiREa

[LILELTTY @ n@.@

L ELER

) TR ENNE]
L
e l.“

14

wooi I T

ApsEea DUGT

Ejsmpio ht 2

n

G p 6 T3joa

Adpaea owoE

LFIET]

ao



u = Coeficients de friccidn entre pavimento y neumdtico
= 0.8

d =z Distancia de desplazamiento = 18 m.

P, = Peso del vehiculo N® 2 sobre las ruedas traseras

= 1100/2 = 550 Kg

Ps 2 2
igualando: (1) y (2) = V" = Pz.u-d. e+ ¥ o= —=_.2.g.u.d
2. l'3

¥ = 10.17 w/seg = 36,64 ko/h.

La yelocidad calculada corresponde a la minima ya que no se
eonsideran otros tipos de energls.

VELOCIDAD DEL VEHICULO H® 1. Igualmente la ley de la conservacidn
de la energia, se aplica para igualar la energia cinétieca con la
energlia friecionante al bloguear su slstema de frenos.

P 2 = peso del vehleulo N¢ 3

E = ——e . ¥ {3) velocidad del vehiculo

248 en al instante de blo-
quear sus frengs

- o
w“w

Ef = p-u.d Ly

Igualande (3) ¥ (%) d = distancia de bloqueo

de frenos = 14 m.

V= J 2.g.u.d. = 14.82 m/2. = 53,36 Km/h.

CONCLUSIOHES

Las wventajas del método fotogramétrico en relacidn al
procedimiento tradicional de levantamlento planimétrice mediante
la cinta méirica, es el sigulente:

t. Para la fijacidn correcta de los vehiculos Invelucrados
en un accidente mediante la cinta métrica, es nscesario realizar
numercsas lecturas, lo que se pueds traducir en sarrores de
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lectura, audicidn, escritura ¥y hasta Ffalsificacidn de las datos.
Estos errcres son deéscartados definitivamente medlante el métode
fotegramétrico, .

2. 31 3e hace necesaric el levantamienrto de alpuno=s
detalles invelueradesa en el aceldente, como la longitud y sitie
de frenada, fragmentos de los vyehloulea, postes de alumbrade y
otros elementos de la e3cena, 30l pueden levantaraes con cinta,
dando wn resultado satisfactorlo, si se plerde nuchy tiempo e
interrumpe la circulacidn del trdficc durante un tiempo exceslvo.
FPara lo fotogrametria no existe una situacidn complicada, basta
gue los eslementos d2 la sscena pusdan zer fotegrafiados para que
sean levantados, aln posteriormente ¥y a aclicitud del tribunal.

3. Mediciones posteriores para la ubicacildn de elementos
involuerados an 21 aeceidente; asi como montones de  basura,
rellenos de materiales, vallas en sitios em construcecidn, ete.,
gque quieran ser ubicades e Identificades en el 1lugar de 1la
e3gena, golo  se puede lagrap este por la observacidn
esteraoscépica  de los pares de fotpgramaz mediaznte un
esterenscopio de easpelos.

Y. 81 8e dueda de 1la elaboracidn del levantamlento
fotagramétriea, basta aon acudir a2 alguna inst{tugidn
fovogramétrica imparcial y solicitar un informa perileial
objetivo, basade en una repeticlén de la restitucidén. Esta no
puede lograrae oon les levanbtamientos hechegs "in situ®™ mediante
la cinta méiriea.

5. Se debe destacar tambilén, en favor del métodg
fotogramétrico una economia en tiempo considerable y por ende un
ripido despaje de la cireculacién del trdafieo.

e la misma wmanera no ¢abe discusidn de que el nmétodo
forogramétrico ofrece una solucién mds precisa y efectiva, gue

proves una mayer informacifén tanto métrica como semAntica,

a2
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