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RESUMEN

El método INRETS es la sintesis y la evolu-
cibn de otros modelos secuenciales de un
siniestro vial. La determinacion de los parame-
tros caracteristicos de cada secuencia del
siniestro en el espacio y en el tiempo, para
cada vehiculo o persona implicada, junto a las
acciones realizadas por el conductor o los
usuarios de la via sirven como premisa al estu-
dio del siniestro desde una perspectiva pros-
pectiva y preventiva. La integracion de la
reconstruccion cinematica de cada secuencia
en la metodologia de analisis genérico permite
determinar con mayor precision los factores
accidentologicos que han contribuido al origen
del hecho lesivo o los factores que han
aumentado la gravedad de las lesiones oca-
sionadas a las personas implicadas. El esta-
blecimiento de un modelo de ficha para reco-
ger los datos obtenidos en la aplicacion del
método permite un mejor sistema de almace-
namiento de la informacién, que permite su
posterior recuperacion para el analisis indivi-
dualizado del siniestro o para su integracion
en estudios de diagnéstico sobre siniestrali-
dad. La aplicacion sistematica de este método
de investigacion de los siniestros permite defi-
nir escenarios tipo que contribuyen al aisla-
miento y modelizacién de determinados
supuestos de hecho, lo cual facilita enorme-
mente la concepcion de medidas preventivas a
adoptar por parte de los poderes publicos, las
empresas o0 la propia sociedad para evitar
este fendbmeno o al menos para paliar sus
indeseadas consecuencias para las personas.

Palabras clave: modelo, método, secuen-
cia, reconstruccion, siniestro, investigacion en
profundidad, cinematica, factores, ficha, anali-

sis, diagnéstico.



1. FUENTES Y ORIGENES DEL METODO
INRETS

El Decreto 85-894, de 18 de septiembre de
1985, crea en Francia el Instituto Nacional de
Investigacion sobre los Transportes y la
Seguridad (Institut Nacional de Recherche sur
les Transports et leer Securite, INRETS),
como resultante de la fusion de dos Institutos
precedentes. Esta Institucion es un organismo
publico de caracter cientifico y tecnoldgico,
con una doble tutela del Ministerio de la
Investigacion y del Ministerio del Equipa-
miento, los Transportes y la Vivienda. Su area
principal de intervencion son los transportes
terrestres. Por su propia estructura, prima en
su actividad un enfoque multidisciplinar con el
que se pretenden acometer competencias
muy variadas. Por este motivo, el Instituto esta
estructurado en unidades de investigacion que
acttan convenientemente combinadas y coor-
dinadas en un problema determinado o en un
area concreta de la investigacion. Espana
carece, de momento, de una institucién de
caracteristicas similares a ésta.

El origen inmediato del método INRETS es
el estudio en profundidad de siniestros viales
(EDA, enquétes détaillées d accidents) llevado
a cabo en los afios ochenta en la localidad
francesa de Salon de Provence, a la sazén
sede del Departamento de Mecanismos de
Accidentes (M.A) del INRETS (Br:97). Este
tipo de estudios son una de las fuentes esen-
ciales de informacién en la investigacion de
siniestros viales, y su puesta en practica debe-
ria ser un compromiso para los poderes publi-
cos (Mi:03). Los objetivos explicitos del EDA
eran la adquisicion de los conocimientos sobre
los mecanismos generadores de la siniestrali-
dad vial, asi como sobre las posibles disfun-
cionalidades del sistema vial.

En este estudio se pudieron probar y validar
modelos tedricos que intentaban, de una u
otra forma, ofrecer un marco conceptual que
permitiera analizar el siniestro vial como una
secuencia de eventos que desembocaban en
un resultado dafiino para las personas 0 sus
bienes. Un modelo no es mas que la descrip-
cién, la explicacion o la prediccidon de un deter-
minado fendmeno. El principal modelo teorico
desarrollado y aplicado en el estudio EDA fue
un modelo secuencial del siniestro.

Los modelos de siniestros basados en even-
tos, también conocidos como modelos
secuenciales, explican sus causas como
el resultado de una cadena discreta de even-
tos que ocurren en un determinado orden tem-
poral (Qu:08). Los modelos tedricos secuen-
ciales del siniestro vial son relativamente
abundantes, aunque realmente podrian recon-
ducirse a un modelo Unico ya que la mayoria
de ellos solo son diferentes perspectivas del
mismo fenémeno, que utilizan un marco con-
ceptual propio. En cualquier caso, lo que tie-
nen en comun todos estos modelos secuen-
ciales es la consideracién del siniestro vial
como un conjunto de fases o secuencias, rela-
cionadas cronolégica y causalmente.

1.1. Fuentes explicitas del método

El método INRETS utiliza como base expli-
cita de su conceptualizaciéon tres lineas de
investigacion diferentes (Br:97):

— La reconstruccion cinematica que permite
recomponer la evolucién espacio-tempo-
ral del siniestro a partir de las huellas y
restos en la calzada, las deformaciones
en los vehiculos, y los otros indicios mate-
riales (Lc:86). En esta linea de investiga-
cion, el siniestro es el producto de una
cadena longitudinal de eventos.

— El analisis de tareas aplicado al estudio de
los errores funcionales cometidos por el
operador humano en ciertas fases del
siniestro. Este tipo de analisis también se
puede representar como un grafico en
arbol (fault tree andlisis), de forma similar
a la mostrada en la figura 1.

— Los métodos, tipo de arbol de causas,
aplicados al estudio de las relaciones cau-
sales entre las diferentes secuencias
Para esta linea de investigacion, el sinies-
tro es el resultado de una multicadena de
secuencias de eventos. En la Figura 1
puede verse un ejemplo de uno de estos
modelos. El método puede trabajar retros-
pectivamente a partir de las consecuen-
cias para llegar a las causas (arbol de
causas), o de forma inversa, utilizando
graficos para analizar las consecuencias
(analisis del error):
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Figura 1: Grafico explicativo a través de un arbol de causas de un modelo genérico de siniestro

1.2. Fuentes indirectas del método

El método INRETS utiliza, de manera indi-
recta a través de las tres lineas anteriores, un
conjunto de conocimientos previamente esta-
blecido. En concreto, a través del modelo de
reconstruccion cinematica tiene como fuentes
indirectas:

— La teoria de la evolucién del siniestro
(Ba:60; Lm:66; Ba:86), tanto en su version
original anglosajona como en su version
espafola a través de los trabajos de
Lépez-Mufiiz. En este analisis metodolé-
gico del siniestro vial se entremezclan
aspectos fisico-dinamicos con elementos
de un enfoque psicoldgico del fenbmeno,
al igual que sucede en el Método INRETS.
Este tipo de modelos pueden encuadrarse
en el marco de la teoria del domino, en la
que se considera que un determinado
efecto es el resultado de una cadena de
eventos lineal que han ido sucediéndose,
y que como fichas de domino, han ido
ocasionando que caigan unas a conse-
cuencia de la caida de las anteriores.

— ElI modelo epidemiol6gico del siniestro
(Ha:64), en su desarrollo analitico de los
elementos de la circulacibn, —hombre,
vehiculo y medioambiente—, a lo largo de
la secuencia de fases, —preimpacto,
impacto y postimpacto—, que componen el
desarrollo de cualquier siniestro vial.

1.3. Fuentes implicitas del método

Ademas, en el método INRETS, de forma
implicita se utilizan las siguientes técnicas y
modelos descriptivos o explicativos de la
siniestralidad vial:

— Modelo para la evaluacion de la seguridad

o piramide de seguridad (Hy:87). Para lle-
gar a este modelo se ha aplicado la téc-
nica de andlisis de conflictos a la conduc-
cion de vehiculos de motor. Se parte de la
tesis que existe un continuo de gravedad
desde una situacion de conduccion rutina-
ria, en la cual los sucesos se desarrollan
ininterrumpidamente, hasta que se pro-
duce un siniestro. Asi los eventos mas fre-
cuentes corresponden al normal desarro-
llo, es decir, los acontecimientos
ininterrumpidos. Las siguientes fases las
constituyen aquellos conflictos que son
mas frecuentes y no presentan un riesgo
excesivo. Esto es lo que Hyden denomina
conflictos potenciales y leves. Por encima
de estas situaciones, y con una frecuencia
proporcionalmente menor, se producen
los cuasi-siniestros y, finalmente, los
siniestros, que serian los eventos menos
frecuentes de todos. Graficamente, este
modelo puede representarse como una
piramide, de ahi su denominacion, tal y
como puede verse en la Figura 2. En la
cuspide se encuentran los siniestros a los
que se llega de forma continua desde una

situacion de conduccién normal.



PIRAMIDE DE HYDEN
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Figura 2: Modelo piramidal basado en la técnica de analisis de conflictos

— Modelo epidemioldgico de analisis de fac-

tores de riesgo. Un factor es toda circuns-
tancia o condicibn que contribuye a un
resultado, sin la concurrencia de este fac-
tor, el resultado no existiria, aunque el fac-
tor individualmente considerado es un ele-
mento, que por si solo, no puede producir
el resultado final. Un factor causal contri-
butivo al siniestro o factor accidentol6gico
es todo elemento del trafico o del sistema
de transporte que se ha identificado como
parte de la evolucion del proceso que des-
emboca en un siniestro de tal forma que
este fendbmeno no habria ocurrido si este
factor hubiese sido diferente o inexistente.
En el transito, el riesgo depende de cuatro
elementos (Ba:86; Oc:98): el primero es la
exposicion, es decir la cantidad de movi-
mientos o desplazamientos dentro del sis-
tema que realizan los distintos usuarios o
una poblacién de determinada densidad;
el segundo, es la probabilidad basica de
sufrir una colisiébn, dada una exposicion
determinada; el tercero es la probabilidad
de traumatismo en caso de choque, y
finalmente el cuarto elemento es el resul-
tado de dicho traumatismo. Existe una
amplia y diversa tipologia de factores, asi

se habla de factor desencadenante al que
inicia el proceso del siniestro, o factor pri-
mario y factor secundario en funcion de su
relacion directa con la producciéon del
resultado, etc... Asi en un estudio reciente
del Laboratorio de Transportes Terrestres
(Transport Road Laboratory, TRL), para
identificar los factores contributivos a la
siniestralidad en el Reino Unido, ha esta-
blecido una lista que contiene los quince
factores desencadenantes observados
con mayor frecuencia, de donde han obte-
nido los factores contributivos que habi-
tualmente aparecen en la génesis de los
siniestros viales en aquel pais. Ademas,
en dicho estudio se establece un intervalo
de confianza de esta determinacion para
poder hacer coherente el analisis.

— Método de estudio de casos. Una de las
lineas de investigacion utilizadas en el
campo de la seguridad vial es la investi-
gacion en profundidad de los siniestros
(Ba:60). El principio del que parte esta
linea es el detallado andlisis de los casos
de siniestros, a partir de una coleccién de
datos recogidos y estructurados de tal
forma que permitan comprender la
secuencia factica de eventos y relaciones



causales de cada caso considerado. No
hay que olvidar que el método INRETS
esta vinculado al desarrollo del EDA, una
investigacion en profundidad de los sinies-
tros viales en Francia.

Con todo este conjunto de métodos y técni-
cas de analisis de los siniestros viales, se ha
construido un marco conceptual estructurado,
que ha tenido y tiene una aplicacion préactica
relevante.

2. CONCEPTOS FUNDAMENTALES

Todos los modelos secuenciales parten de
una misma premisa: el siniestro vial, a pesar
de su rapidez, no se produce de manera ins-
tantanea, sino que sufre una evolucion
secuencial que se desarrolla en el tiempo y en
el espacio mediante una serie de circunstan-
cias sucesivas que se van desarrollando hasta
llegar a producir un resultado final lesivo para
las personas o dafino para sus bienes (BI:91).
Este tipo de modelos permite tener en cuenta
la importancia de la evolucion espacio-tempo-
ral y las interacciones entre los implicados en
el devenir del siniestro (Br:97).

METODO INRETS

El método INRETS consiste en establecer
los hechos o eventos relativos al desarrollo del
siniestro, apoyandose al maximo en una
reconstruccion cinematica, para organizarlos
en una serie de fases sucesivas.

No existe una definicion de lo que se
entiende como fase, ni en el Método INRETS
ni en el modelo secuencial de reconstruccion
cinematica, por lo que acudiendo a las fuentes
originales se puede afirmar que una fase es
el conjunto de posiciones de los vehiculos
implicados a lo largo del tiempo en que se van
desarrollando los eventos que desembocan en
la produccién del siniestro.

Aqui existe una aparente contradiccion entre
la division y nomenclatura establecida en el
método INRETS (Br:94) y la que se establecia
en el modelo secuencial anterior (Lc:86). Asi
mientras en este Ultimo el siniestro consta de
tres fases, —precolisidén, colision y poscoli-
sibn—, en el método INRETS hay cuatro
fases, —conduccion normal, peligro, urgencia
y choque—, junto a dos puntos de ruptura, el
primero que da lugar a una situacion de peligro
y el segundo, a la colision o al impacto. En la
Figura 3 se han establecido los paralelismos y
equivalencias entre unas y otras fases.

RECONSTI.!UCCI()N
CINEMATICA

FASE DE
CONDUCCION
1" RUPTURA NORMAL
SE ROMPE LA
PROGRESION DE UNO
DE LOS IMPLICADOS FASE DE FASE
PELIGRO PRECOLISION
DE SINIESTRO

2" RUPTURA
SE PRODUCE
LA COLISION O EL
IMPACTO

Figura 3: Comparacion entre la secuencia de fases en el Método INRETS y el modelo secuencial
de reconstruccion cinematica



Ademas, tanto en el método INRETS como
en la descripcién de la reconstruccién cinema-
tica hay explicitas referencias a otras secuen-
ciaciones distintas a las representadas grafica-
mente en la Figura 3, muy semejantes a las
contenidas en la teoria de la evolucién del
siniestro (Ba:60; Lm:66; Ba:86). Asi, por ejem-
plo se hace referencia a la fase de percepcion
y a la fase de reaccion dentro de la fase pre-
choque, pero sin haberlas tenido en cuenta en
la exposicion inicial del método. En otras ver-
siones de este método, la fase de peligro de
siniestro se denomina fase de ruptura (Vs:07),
entendiendo que ruptura es un evento inespe-
rado que interrumpe la situacién de conduc-
cion normal desestabilizando el equilibro e
introduciendo un factor de peligro al sistema.

Una secuencia cinematica es una entidad
espacio-temporal que se distingue de los ins-
tantes anteriores y posteriores por la modifica-
cion de al menos un parametro cinematico, la
mayoria de las veces la aceleracion del vehi-
culo implicado.

Un evento no esta definido completamente
ni en el método INRETS ni el modelo secuen-
cial cinematico, pero en todos los modelos
secuenciales, los eventos tienen que tener una
relaciéon directa lineal con el siguiente evento
de la cadena (Qu:08). En el método INRETS
hay dos eventos que tienen especial relevan-

ESTADO
INICIAL

SECUENCIA CINEMATICA

cia. El primer punto de ruptura que es aquel
evento que constituye una discontinuidad en la
evolucién normal de la situacién de conduc-
cion rutinaria para uno de los implicados, mar-
cando la transicion a una situacion degradada
de peligro. El segundo punto de ruptura lo
constituye la propia colisién, a partir de la cual
cada vehiculo, o cada implicado en esta coli-
sion, evolucionan hasta sus posiciones finales.

Se denomina Estado primario a cada uno de
los extremos de la secuencia cinematica, al
cual se asocia un instante del tiempo, una
posicién y una velocidad. El estado inicial y el
final sefialan respectivamente el inicio y el fin
de la secuencia cinematica y, como es logico,
el estado final de una secuencia es el estado
inicial de la secuencia siguiente. Cada estado
se encuentra caracterizado por los valores de
sus parametros cinematicos (tiempo, espacio,
velocidad), que en el caso del estado inicial se
denominaran valores de entrada y en el del
final valores de salida.

Se define como Estado secundario o transito-
rio en una determinada secuencia, a aquel o
aquellos en que se produce una modificacién de
un parametro cinematico de una determinada
secuencia que se corresponde con un estado pri-
mario para el otro u otros implicados en el sinies-
tro. Los datos correspondientes a estos estados
transitorios se denominan datos transitorios.

ESTADO
FINAL

entrada | Datos transitorios | salida
¥V inicial V transicion V transicion ¥ final
t inicio t transicion t transicion t fin
€ inicial € transicion € transicion e final

Figura 4: Representacion grafica de una secuencia cinematica



El modelo cinematico elemental no esta
definido explicitamente, pero podria descri-
birse como el modelo matematico que permite
calcular el estado final de un sistema meca-
nico, caracterizado por sus parametros cine-
maticos, a partir de un estado inicial o primario
determinado.

Una vez establecida la secuenciacion de las
fases del siniestro y determinados los parame-
tros de los estados primarios y secundarios a
través de la reconstruccion cinematica, el
método INRETS reanaliza los datos para esta-
blecer los factores que estan presentes en la
génesis 0 en el desarrollo del siniestro. Por
este motivo se diferencia entre factores acci-
dentolégicos, por un lado, y factores de grave-
dad, por otro.

El Factor accidentolégico es un estado de un
elemento del sistema hombre-vehiculo-
infraestructura y medioambiente, que es nece-
sario, pero no suficiente por si solo, para que
el siniestro se produzca, y sobre el que seria
posible actuar de alguna forma (Ba:86; Br:97).

El Factor de gravedad, por el contrario, con-
tribuye a agravar las lesiones o los dafios
materiales resultado de la colision, y sobre él,
también, es posible establecer algun tipo de
accion o medida especifica.

3. LA RECONSTRUCCION CINEMATICA
DEL SINIESTRO

Un proceso de reconstrucciéon explica como
se produce el desarrollo espacio-temporal de
la secuencia del siniestro, utilizando los datos
recogidos en la escena del evento, la informa-
cion procedente de las declaraciones de las
personas implicadas y de los testimonios de
los testigos y el analisis del resto de eviden-
cias.

El método para llevar a cabo una recons-
truccion cinematica del siniestro puede resu-
mirse de la manera siguiente:

Llevar a cabo una fase preparatoria.
Establecer el listado de secuencias del
siniestro.

Realizar el planteamiento del problema
cinematico.

Determinar el camino légico para realizar
la reconstruccién.

— Definir los escenarios individuales.
— Analizar la coherencia global de la recons-
truccion.

Es conveniente para comprender este
método pararse, aunque sea brevemente, en
cada uno de estos pasos sucesivos.

3.1. Llevar a cabo una fase preparatoria

En primer lugar hay que clasificar el siniestro
concreto dentro de un tipo especifico. Ademas,
hay que recopilar la documentacion y los datos
de la escena del siniestro disponiendo de un
croquis, de las fotografias y de una sintesis de
las diligencias instruidas. Realizar una primera
valoracién, eminentemente cualitativa, del
estado de la via, de la informacion disponible
sobre los conductores y usuarios, de la locali-
zacion del punto de colision y de las trayecto-
rias posteriores seguidas por los vehiculos y
las personas implicadas. Es aconsejable esta-
blecer un rango de velocidades para cada
vehiculo implicado, en funcidn de los primeros
datos disponibles en la investigacion.

3.2. Establecer el listado de secuencias del
siniestro

Es una primera confrontacion de la informa-
cién disponible con la posible evolucion del
siniestro, en la que pueden establecer hipbte-
sis de trabajo en aquellos puntos donde exis-
tan lagunas, incertidumbres o contradicciones.
El método consiste en determinar la sucesion
de eventos y reagruparlos en forma de
secuencia cinematica. Sigue siendo un trabajo
cualitativo.

3.3. Realizar el planteamiento del problema
cinematico

El objetivo de este paso es traducir el sinies-
tro descrito literalmente en un problema cine-
matico. Se han de analizar sucesivamente las
fases de Precolision, Choque y Poscolision. La
fase precolision y la poscolision pueden ser
afrontadas mediante un tratamiento similar, ya
que a cada una de las secuencias cinematicas
definidas le corresponde un modelo cinema-
tico basico, pej. a la secuencia de maniobra
evasiva de frenado le corresponde un modelo
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cinematico de movimiento rectilineo uniforme-
mente decelerado. Los parametros cinemati-
cos a determinar en cada secuencia, en los
datos de entrada y salida, son el tiempo (i), la
distancia (d), velocidad (v), y la aceleracion
(a). La fase de choque requiere un tratamiento
individualizado. En este analisis hay que estu-
diar las deformaciones de los vehiculos, esti-
mar la orientacion de los vehiculos en el
momento del impacto y medir las trayectorias
postcolision de cada vehiculo para poder apli-
car el principio de conservacién de la energia,
asi como los principios de conservacion de los
momentos lineal y angular. Con esto se consi-
gue realizar una primera evaluacion cuantita-
tiva de velocidades. En este estado de la
reconstruccion, el andlisis de cada secuencia
cinematica se hace de forma individualizada.

3.4. Determinar el camino légico para reali-
zar la reconstruccion

En este paso se pretende conseguir evaluar
si el problema esta planteado correctamente.
Se confrontan los desarrollos secuenciales
adoptados para cada implicado y deben apa-
recer como evidentes las interconexiones
entre las diferentes secuencias. El orden en el
cual deben ser tratadas las diferentes secuen-
cias no esta determinado, sino que han de ser
las reglas de experiencia del investigador las
que marquen el camino l6gico para conseguir.
Se puede realizar la reconstruccion tanto hacia
delante, —desde la situacién de conduccion
normal hasta la posicién final-, o hacia
atras, —desde las posiciones finales pasando
por el choque hasta el estado inicial-, depen-
diendo de la disponibilidad de datos y de la
tipologia de siniestro. No se realizan, todavia,
célculos numéricos.

3.5. Definir los escenarios individuales

Es quizas la fase mas ardua de este método
porque a lo largo de la misma se realizan los
célculos numéricos correspondientes a cada
secuencia de los vehiculos o personas impli-
cadas. En caso necesario, en este momento
es cuando deben realizarse los analisis de las
hip6tesis de trabajo planteadas en los pasos
anteriores.

A partir de una sintesis de la informacién dis-
ponible se deben determinar los valores de los
estados primarios vy, a partir de ellos, de los
estados transitorios. Por ejemplo para determi-
nar la velocidad inicial de un vehiculo en su
secuencia de conduccion normal pueden acu-
dirse a diferentes fuentes: en primer lugar, a la
declaracion del propio conductor o a los testi-
monios de los acompafiantes o testigos exter-
nos; en segundo lugar, a los valores estimados
por otros conductores o0 personas implicadas
en el siniestro; en tercer lugar, a la velocidad
maxima permitida en el correspondiente tramo
de la via; en cuarto lugar, a valores de refe-
rencia estadisticos para el itinerario o la via
donde se localizé el siniestro; en quinto lugar,
al tacografo en el caso de vehiculos pesados
0 a un sistema de caja negra en el caso de
turismo equipados con este tipo de instrumen-
tos; y en sexto lugar, a las evidencias directas
recogidas en la escena del evento tales como
longitud de la huella de frenado, al perfil de la
deformacion del vehiculo, o a la altura del
impacto de la cabeza en el caso de los peato-
nes. Para cada fuente hay que establecer un
criterio de credibilidad.

En cada secuencia de las listadas en pasos
precedentes hay que enumerar cada una de
las fuentes disponibles con su estimacién de
credibilidad sobre algunos datos necesarios
para realizar los calculos especificos, pej. en
el caso de una secuencia de frenado hay que
conseguir la informacién sobre el tipo de vehi-
culo, el sistema de frenado que monta, las
condiciones atmosféricas, las circunstancias
de la via y la inspeccion visual de las huellas.
A continuacion hay que buscar los valores de
referencia a aplicar en la secuencia corres-
pondiente, pej en la frenada los rangos de los
valores del coeficiente de deslizamiento de un
neumatico sobre asfalto, y a continuacion
argumentar la eleccion de algunos valores
necesarios para poder realizar los calculos
pertinentes, pej. el coeficiente de desliza-
miento de la ruedas sobre la superficie de la
calzada en funcion de las circunstancias cli-
matolOgicas, el estado de los neumaticos o el
estado de conservacion del pavimento.

Finalmente, hay que ver la manera de
ensamblar los calculos, estableciendo una
variacion de los valores utilizados y obtenidos,
por exceso y por defecto. Con esta metodolo-



gia se consigue establecer para cada impli-
cado un escenario espacio-temporal en el que
se han establecido los valores de los parame-
tros de cada una de las secuencias cinemati-
cas. A estas alturas del trabajo todavia pueden
persistir hipotesis de trabajo sobre determina-
das secuencias o sobre los valores correspon-
dientes a sus datos de entrada o de salida, ya
que la reduccidon de los margenes de incerti-
dumbre debe hacerse en el siguiente paso a
partir de la confrontacién de los escenarios
individuales.

3.6. Analizar la coherencia global de la
reconstruccién

En primer lugar, se debe realizar una con-
frontacion de los escenarios individuales a par-
tir de la resolucién de las ecuaciones de con-
servacion de la cantidad de movimiento y de la
energia aplicadas a la colision. Los datos de
entrada de la secuencia de choque deben ser
coincidentes con los datos de salida de la fase
de precolision, y los datos de salida de la
secuencia de choque deben ser iguales a los
datos de entrada de la fase postcolision.

En una reconstruccion ideal todos los valo-
res de velocidades y demas parametros cine-
maticos deberian casar como las piezas de un
puzzle, tanto en el calculo cinematico reali-
zado de forma secuencial como en los calcu-
los puntuales realizados por métodos indepen-
dientes. Los datos sobre siniestros reales,
generalmente, se muestran tozudamente
remisos a encajar con exactitud.

En el supuesto que existan ciertos desajus-
tes en los resultados que ofrece la reconstruc-
cién cinematica, hay que poner especial aten-
cion en los siguientes aspectos:

— Los escenarios individuales obtenidos a
través de los diferentes calculos numéri-
cos se deberia confrontar con las decla-
raciones de conductores, ocupantes y tes-
tigos.

— Las posiciones relativas de los vehiculos
en la fase precolision deben ser compati-
bles con las posibilidades de percepcion
reciproca de las personas implicadas, en
funcion de las distancias y campos de visi-
bilidad, a lo largo de todas las secuencias
previamente definidas.

— La evolucién de las distancias relativas
entre los vehiculos deben ser coherentes
con las maniobras evasivas realizadas por
las personas implicadas, tanto comproba-
das a través de las evidencias sobre la via
como a través de los testimonios de los
implicados y testigos.

— Utilizar el tiempo calculado de reaccion a
través de la reconstruccion cinematica
con los valores de referencia obtenidos en
los diferentes trabajos monograficos
sobre este tema.

El proceso de reconstruccion de un siniestro
vial, cualquiera que sea el método concreto
que se utilice, es un procedimiento reiterativo.
Si al finalizar la reconstruccién se descubren
incoherencias o lagunas en los resultados
alcanzados, hay que retomar el trabajo desde
los primeros estadios para conseguir superar
el problema concreto detectado.

4. DESARROLLO DEL METODO INRETS

El analisis secuencial del siniestro vial,
segun lo lleva a cabo el INRETS, parte de la
misma tesis que el modelo piramidal de anali-
sis de conflictos, segun la cual existe una con-
tinuidad de eventos desde una situacién de
conduccion normal hasta el desenlace final de
la situacién que provoca un siniestro vial.

El objetivo confeso de los autores de este
método es la prevencién de siniestros y de sus
consecuencias. Es un método para ser utili-
zado en el diagnostico de seguridad vial, de
una forma mas amplia que los estudios tradi-
cionales de auditoria de seguridad vial centra-
dos en el estudio de la infraestructura.

Como importante limitacién de este sistema
de trabajo, hay que apuntar que se trata de un
método concebido para ser aplicado retros-
pectivamente a la ocurrencia del siniestro,
por lo que debe basarse en un atestado o
informe policial. De esta documentacién debe-
ria extraerse la informacibn necesaria para
realizar un analisis secuencial del siniestro que
permita realizar un diagnoéstico de seguridad
vial estableciendo, si fuera necesario, uno o
varios escenarios tipo. El analisis de la infor-
macién deberia centrarse en el estudio de las
declaraciones de los conductores e implica-
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dos, los testimonios de los testigos, las evi-
dencias materiales, el croquis y las fotografias
tomadas en la escena del siniestro. Aqui tiene
su entrada la reconstruccion secuencial cine-
matica del siniestro llevada a cabo segun el
procedimiento expuesto en el epigrafe ante-
rior.

4.1. Analisis del desarrollo del siniestro

En primer lugar, hay que determinar el
evento, —primer punto de ruptura—, que consti-
tuye el inicio de la situacion de peligro de
siniestro. Este evento se define desde un
punto de vista exterior, y es caracteristico del
siniestro desde una perspectiva global, no
desde una vision unilateral de alguno de los
implicados. El elemento que constituye esta
ruptura es una evolucion espacio-temporal
observable exteriormente, no una apreciacion
personal de alguno de los implicados.

A continuacién, se deben describir los even-
tos que se producen, a lo largo del desarrollo
del siniestro, en las diferentes posiciones que
se van sucediendo a lo largo de las corres-
pondientes fases. Estas fases son la situacion
de conduccidén normal, la situacion de peligro
de siniestro, la situacion de urgenciay la situa-
ciébn de choque, que incluye la subfase pos-
tcolision.

— La situacion normal de conduccion es
aquella en la cual los usuarios de la carre-
tera mantienen el control del vehiculo, en
el caso de los conductores, o de su movi-
miento, en el caso de los peatones y resto
de usuarios.

— El punto de ruptura es el evento que
determina que la situacion normal de con-
duccién acabara en un impacto, si no se
hace nada para evitarlo.

— La situacion de emergencia es aquella en
la que al menos uno de los usuarios esta
en condiciones de realizar una maniobra
evasiva para evitar el impacto.

— La situacion de choque ocurre cuando la
maniobra evasiva ha resultado errbnea y
por lo tanto no ha tenido éxito. A conse-
cuencia de los correspondientes impactos
resulta lesionadas las personas y dafa-
dos los bienes. Esta situacion incluye,
segun la formulacion original (Br:97), la
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fase postcolision en la cual los vehiculos y
los usuarios evolucionan en el espacio y
el tiempo hasta que alcanzan su posicién
final.

Ademas, hay que pronunciarse y aclarar si
los hechos constitutivos de cada fase, en cada
caso concreto, son consecuencia de un nor-
mal funcionamiento o de un mal funciona-
miento de los sistemas usuario/vehiculo/
entorno.

Finalmente, con el conocimiento adquirido
sobre el desarrollo del siniestro se debe elabo-
rar una ficha que contenga este analisis com-
pleto. EI modelo a utilizar puede ser similar al
presentado en el correspondiente anexo de
este trabajo.

4.2. Determinacion de los factores rele-
vantes

El desarrollo secuencial del siniestro es la
premisa necesaria para poder buscatr, localizar
e identificar los factores que han contribuido,
de una u otra forma, al siniestro. No se trata
aqui de analizar procesos ni fenbmenos, sino
de encontrar indicadores del estado de uno de
los componentes del sistema del trafico. En el
epigrafe dedicado a los conceptos se han
establecido las definiciones y diferencias entre
los factores accidentolégicos y los factores de
gravedad.

La investigacién para determinar la concu-
rrencia de factores accidentologicos y factores
de gravedad es la base para disefar y aplicar
medidas preventivas que eviten que se llegue
a producir cualquier tipo de siniestro o paliati-
vas de sus resultados lesivos para las perso-
nas.

Es complicado distinguir los factores acci-
dentologicos de lo que tradicionalmente se ha
denominado como causas de los siniestros
viales. Baste aclarar que en los trabajos de
tipo técnico y preventivo es preferible utilizar el
primer concepto por tener menos connotacio-
nes filosoficas y juridicas, y estar perfecta-
mente definido tal y como se hizo en el epi-
grafe dedicado a esta materia.

Para establecer cuales son los factores de
gravedad del siniestro, hay que precisar las
lesiones que presentan cada una de las per-
sonas heridas o muertas determinando el



mecanismo lesional y de esta forma poder
fijar las partes del vehiculo o de la infraestruc-
tura que las han producido. A partir de estos
datos los ingenieros pueden mejorar el com-
portamiento de los materiales y el disefio de
esos elementos. También pueden observarse
factores de gravedad susceptibles de ser ata-
jados mediante el cumplimiento de las normas
que regulan el trafico, pej. el consumo de alco-
hol por parte de los conductores o el uso del
casco por los motoristas.

Una vez completado el listado de los facto-
res accidentolégicos y de gravedad es conve-
niente trasladarlos a un formato uniforme.
Para ello es preciso rellenar el apartado
correspondiente de una ficha o formulario.
Ademas la presentacion en formato ficha per-
mite un mejor almacenamiento de los datos
para su posterior recuperacion, tratamiento y
andlisis.

4.3. Observaciones en el lugar de los
hechos

Eventualmente se puede proceder a realizar
una observacion y andlisis del lugar de los
hechos. Es interesante comprobar las condi-
ciones aproximacion, la configuracién general
de la via, las condiciones de visibilidad, los
problemas de percepcion o de interpretacion
derivados de la configuracion de la via y de la
senalizacion en ella existente, el estado de
funcionamiento de los semaforos, las circuns-
tancias del resto de tecnologias de sefializa-
cion, y los comportamientos habituales de los
conductores en el lugar del siniestro y sus pro-
ximidades. También puede resulta util realizar
un analisis en profundidad del escenario de los
hechos midiendo la disposicién de sus ele-
mentos para realizar un croquis, tomando una
fotografia cenital, o determinando las velocida-
des medias y practicas de los vehiculos en ese
punto.

Si fuera necesario, a consecuencia de este
estudio del lugar del siniestro, proceder a una
reinterpretacion de los pasos precedentes. A
partir de la informacion obtenida, lo mas fre-
cuente es poder inferir los factores accidento-
I6gicos que no habian sido detectados hasta el
momento, o confirmar los que ya se habian
sefialado, y méas raramente descartar alguno
de los que se habian apuntado.

La meta de esta observacién sistemética no
es la realizacién de un estudio de diagnéstico
ni una auditoria de seguridad vial, para lo cual
es necesario un trabajo mas profundo y dila-
tado en el tiempo, sino que su verdadero obje-
tivo es mas limitado, tan solo se trata de com-
plementar, con la inspeccion ocular del lugar
del siniestro, el estudio retrospectivo realizado
sobre documentacion.

4.4. Creacidn de escenarios tipo de sinies-
tros

Un escenario tipo de siniestro es definido
como un prototipo de desarrollo correspon-
diente a un grupo de siniestros que presentan
similitudes desde un punto de vista global en
la secuencia de eventos y en sus relaciones
de causalidad, a lo largo de las diferentes
fases que conducen a la colisiéon (FI :01), o en
otras palabras un modelo de proceso de des-
arrollo del siniestro caracterizado por semejan-
zas en la cadena de eventos, las acciones, las
relaciones causales y las consecuencias en
términos de dafios a las personas y propieda-
des. Estos escenarios han sido elaborados a
partir de los Estudios Detallados de Siniestros
(EDA). Este concepto ha sido, inicialmente,
utilizado en el marco de las investigaciones
sobre los métodos de diagnéstico de seguri-
dad vial.

5. CONCLUSIONES

El Instituto Nacional de Investigacion sobre
los Transportes y la Seguridad (INRETS) es
una institucién de coordinacién de los proyec-
tos e iniciativas sobre investigacion que ofrece
unos resultados excelentes en Francia. Seria
deseable la creacion de un Instituto similar en
Espafia con misiones semejantes al INRETS
porque aqui, aunque existe un nivel de inves-
tigacion aceptable, los niveles de cooperacion
e interacciéon son, todavia, bajos. La creacién
de una red neuronal integrada de centros dedi-
cados a la investigacion de siniestros de tra-
fico, en particular, y sobre seguridad vial, en
general, seria otro paso necesario para con-
seguir que este tipo de actividades fueran efi-
caces al buscar y conseguir objetivos que
redunden directamente en la reduccion de la
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siniestralidad y sus indeseables consecuen-
cias. Ademas, se conseguiria ser altamente
eficientes en este tipo de proyectos necesaria-
mente multidisciplinares, caracterizacion
especialmente deseable cuando se hallen
sufragados, en todo o en parte, con fondos
publicos.

Hay que resaltar una relacion que, aunque al
lector de este trabajo le haya podido pasar
desapercibida, tiene un especial interés por-
que puede, por si sola, determinar una futura
linea de investigacion. El modelo descriptivo
del siniestro, el modelo secuencial, surge
como necesidad al iniciar una investigacion en
profundidad sobre este tipo de fenémenos, el
estudio EDA, de donde se deduce como con-
clusién obvia que no es posible acometer nin-
gun tipo de investigaciones en detalle sin tener
previamente definido un modelo del fendbmeno
que se pretende aprehender. Ademas, como
consecuencia implicita se puede afadir que el
modelo elegido va a determinar, en buena
parte, la metodologia investigativa a utilizar v,
por ende, las técnicas y procedimientos apli-
cados.

El Método INRETS de andlisis de siniestros
viales no ha surgido de la nada, sino que es la
sintesis de otros modelos previos a los que se
han afadido conceptos procedentes de dife-
rentes areas del conocimiento para conseguir
un resultado final realista que permita descri-
bir como sucedié el siniestro y qué factores se
encontraban en su origen y posterior devenir.

La clave de esta tipologia de modelos
secuenciales del siniestro vial se encuentra en
su entendimiento del fenbmeno como una evo-
lucion espacio-temporal de diferentes elemen-
tos que puede ser reconstruida y analizada de
una forma retrospectiva. En este caso el con-
cepto de secuencia es vital, ya que ademas de
la idea de este devenir lleva implicita la de
orden. De esta forma la informacion sobre
cada evento ocurrido o cada accion adoptada
por una persona no se agolpan en una fase de
forma aleatoria, sino que el investigador tiene
que buscar el concreto orden de las secuen-
cias de todos los implicados de forma que el
conjunto descriptivo del siniestro encaje de
manera coherente.

El método INRETS incluye como valor afa-
dido al andlisis secuencial un estudio orde-
nado de los factores implicados en el siniestro.

La diferenciacion entre factores accidentol6gi-
cos, los que por si generan el hecho, y facto-
res de gravedad, los que solo agravan las con-
secuencias del hecho lesivo o dafoso, sirve
para posteriores aplicaciones de los andlisis
individualizados a conjuntos de siniestros
agrupados geograficamente o tipologica-
mente. El objetivo final de estos estudios es
realizar un diagnéstico de los factores implica-
dos que permita a los poderes publicos la
adopcion de las medidas preventivas y paliati-
vas necesarias y suficientes.

En muchos de estos estudios, los resulta-
dos generales son expresados en forma de
frecuencia de implicacién de varios factores
causales identificados. Sin embargo, los facto-
res no aportan una base lo suficientemente
amplia para analizar las posibilidades de pre-
vencidn, especialmente cuando se busca un
nuevo enfoque tanto en el método de analisis
como en las medidas a adoptar mas alla de la
simple correccion de anormalidades. Los
resultados generales deben ser presentados y
analizados teniendo en cuenta los aspectos
dinamicos del siniestro, la secuencia de even-
tos y los procesos funcionales en los cuales se
desarrolla aquel.

En el caso de ser aplicado este método de
forma sistematica puede servir como punto de
partida para realizar investigaciones y trabajos
en mayor detalle o con una determinada finali-
dad u orientacion. Entre las muchas posibilida-
des de explotacidn posterior que tiene la infor-
macion recogida de esta manera se pueden
citar los siguientes:

Analisis tematicos 0 monogréficos de una
tipologia determinada de siniestros.
Andlisis geografico y situacional de los
siniestros.

Escenarios tipo de siniestros.

Diagnéstico de problemas de seguridad.
Auditorias de Seguridad Vial.

Al utilizar el método INRETS en el marco de
la investigacion en profundidad francesa REA-
GIR se ha llegado a la conclusion que el factor
humano es la causa de mas del 90 % de los
siniestros mortales. Esto significa que casi el
10 % de las causas de los siniestros se puede
atribuir a otros factores diferentes al conductor
0 al resto de los usuarios de la via (Go:06).



El método de analisis secuencial del sinies-
tro vial, y el procedimiento de reconstruccion
cinemética, desarrollados en el INRETS son
unas herramientas conceptuales poderosas
para realizar un analisis individualizado de un
siniestro cualquiera.

6. FUTURAS INVESTIGACIONES

Con el método INRETS se abre una linea de
investigacién que debe cubrir un amplio espa-
cio de conocimiento hasta ahora no sistemati-
zado, los modelos conceptuales de un sinies-
tro. Se deberia avanzar hacia la definicion de
un nuevo modelo secuencial de eventos del
siniestro, que aglutine los logros hasta ahora
conseguidos por otros autores integrando las
nuevas tecnologias aplicables a la investiga-
cidn y reconstruccion de este tipo de fenome-
nos. Simultdneamente hay que realizar un
esfuerzo para lograr acompasar el estudio del
siniestro a través de la busqueda de la secuen-
cia de eventos con otros enfoques de analisis
del mismo que pretenden encontrar la res-
puesta a por qué se producen dichos eventos.

El método INRETS puede producir magnifi-
cos resultados al ser aplicado a una especifica
tipologia de siniestros en un determinado
entorno. Es probable que los frutos de este
tipo de investigaciones sean mas visibles
cuando se aplique en una zona urbana, ya que
los escenarios tipo resultaran mas obvios vy,
por lo tanto, mas facilmente adoptables las
medidas que impidan la produccion de este
tipo de siniestros o que ayuden a paliar sus
nocivos efectos. Se pretende aplicar esta téc-
nica de analisis al atropello a peatones en una
ciudad de tamafo pequefio, con la vision
puesta en la posible aplicacion a entornos
urbanos mayores a través de la generalizacion
del método utilizado.

La aplicacion conjunta y renovada de un
nuevo modelo de siniestro, junto a una meto-
dologia de investigacion més estructurada y
una serie de herramientas de andlisis de las
causas de una determinado tipo de siniestros
en un entorno previamente definido tiene que
desembocar en un nuevo enfoque para llevar
a cabo investigaciones en profundidad sobre
siniestros. Esta nueva forma de afrontar el
siniestro, integrando la investigacion individua-

lizada en una base de datos en profundidad
que permita posteriores analisis focalizados
hacia la adopcion de medidas efectivas que
eviten los siniestros, es una de las metas de
futuro a conseguir en el campo de la seguridad
vial.
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