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Capitulo 16. Identificacién de factores a estudiar.

16 Identificacion de factores a estudiar

16.1 Introduccioéon

El presente apartado trata de hacer un andlisis de los diferentes factores o
parametros a tener en cuenta en el fenémeno de las incorporaciones oblicuas.

Se clasificaran los factores por grupos, y trataremos de hallar relaciones de
dependencia entre ellos, asi como evaluar su importancia global en el problema.

La lista de factores intenta ser, al menos inicialmente, lo mas amplia
posible.

El objetivo que se pretende conseguir es identificar las variables méas importantes,
para centrar los esfuerzos sobre ellas, descartando las variables accesorias. Al mismo
tiempo, discernir en qué medida las variables descartadas pueden condicionar el resultado.

16.2 Factores relacionados con incorporaciones

16.2.1 Factores externos al conductor

En este grupo incluyo todos los parametros geométricos de la incorporacion.
Son fundamentalmente distancias v angulos. Pero también otras variables de entorno
como las ambientales. Son condiciones dato para el problema. Les llamo externos pues no
tienen que ver con los sujetos implicados, ni con los vehiculos.

Nos limitaremos a incorporaciones oblicuas por la derecha, sin carril de aceleracién
0 muy escaso, con “ceda el paso” como criterio de incorporacién. Excluyo los casos en los
que la via a la que se incorpora es otra via auxiliar, o forma parte de una rotonda.

Para cada interseccién podemos hacer una toma de datos topogréfica que permita
conocer la geometria exacta de la misma. Esta geometria influye en la trayectoria de los
conductores, y en la visibilidad que tienen en cada punto de la misma.

Para estudiar la influencia de estos pardmetros geométricos en el comportamiento
de los conductores y en el funcionamiento de la incorporacién, de manera estadistica, seria
necesario analizar muchos sitios diferentes. Es dificil encontrar varias intersecciones con
iguales caracteristicas en el resto de factores y que sélo cambie el angulo de incorporacion.

Angulo de la incorporacién

Se trata del dngulo que forma el eje del carril de incorporacién con respecto al eje
de la via con preferencia, en la secciéon de entronque. Es la variable fundamental del
analisis.

Trazado en planta

El carril de incorporacién puede tener un acuerdo en planta antes de producirse la
incorporacién. Esto es habitual si el carril proviene de otra carretera y es un enlace directo,
indirecto, trébol, etc. Es poco frecuente que el carril de incorporacién venga de una larga
recta con un angulo fijo respecto a la carretera principal.

Ademas, la via principal también puede tener un acuerdo en planta.

De estos acuerdos nos interesan su longitud, el radio de la curva, vy las transiciones
(clotoides) que puedan existir. La curva puede ser hacia un lado o hacia el otro. Uno
mejora la visibilidad y el otro la empeora.
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Trazado en alzado

Tanto la via secundaria como la primaria pueden tener sendos acuerdos en
vertical, o, simplemente, pendientes. Lo ideal es que en el tramo de incorporacién ambas
vias estén en el mismo plano, para maximizar la visibilidad.

Nos interesa conocer cudl es la pendiente de cada via, cuél es el parametro Kv del
acuerdo vertical para cada via, dénde estan los vértices de los dos acuerdos.

Influye mucho si el tramo de aproximacién a la interseccién en la via secundaria
estd mas elevado que la primaria o al revés.

Ancho de carril

Una carretera ancha permitird al conductor una mayor libertad a la hora de situar
su coche dentro del carril. Si la cuna de incorporaciéon es ancha, el conductor puede no
seguir con su trayectoria el eje central del carril, modificando la trayectoria para mejorar la
visibilidad. Esta accién del conductor se ve restringida si el carril es estrecho.

Si el carril es muy ancho, en situacién de atasco urbano, puede que dos vehiculos
se coloquen en la cufia con la intencién de incorporarse al tréfico cuanto antes. El
resultado es que el segundo vehiculo tapa la visibilidad del primero.

Nuimero de carriles

Si la carretera principal tiene varios carriles por sentido, supongo que los
conductores se comportan de diferente manera. Si el conductor de la via principal tiene
otro carril en el que situarse para facilitar la incorporacién, puede que la maniobra se vea
facilitada. Por otro lado existe una mayor complejidad, que exigird mas concentracién del
conductor que trata de incorporarse.

Trafico de la carretera principal

La velocidad de proyecto estéd condicionada por el tipo de via. Un conductor no se
incorpora igual a una via urbana de trafico lento que a una autopista.

Pero también influye la velocidad real del trafico de la via principal y la intensidad
del trafico. Si el conductor ve que los coches pasan deprisa, se incorporard con cautela.
Sélo aceptara huecos de gran duracién para introducirse en ellos.

De las grabaciones efectuadas en la interseccién podemos calcular la intensidad de
tréfico y la velocidad del flujo que ocurren en ese momento.

La intensidad no interesa como un dato absoluto, sino relativo a la capacidad
maxima de la interseccién oblicua. Esto se engloba en la variable “nivel de servicio”. La
incorporacién a una via congestionada no se realiza de la misma manera que a una via en
nivel “A” con vehiculos circulando a gran velocidad y espaciados entre si.

Por otro lado, un alto porcentaje de conductores que acuden a las intersecciones
consideradas son recurrentes, es decir, se trata de personas que utilizan esa via con cierta
frecuencia. En consecuencia, tienen experiencia de cuales son las caracteristicas de la
misma: geometria, intensidad de vehiculos, dificultades de visibilidad, etc. Cuando llegan
al sitio van predispuestos a encontrarse con el volumen de tréfico habitual. Si normalmente
hay poco tréafico, piensan encontrarse con grandes huecos e incorporarse sin problemas. Si
habitualmente hay mucho trafico, van predispuestos a esperar un largo rato para encontrar
un hueco.
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Trafico de la via secundaria

El volumen de tréfico en la via sin preferencia condiciona el funcionamiento de la
interseccién. Un mayor volumen incidird en la velocidad de los vehiculos que se
incorporan, reduciéndola. Por otro lado, aumentara las maniobras condicionadas, es decir,
aquellas en las que el conductor va condicionado por el comportamiento del vehiculo
precedente.

Via urbana o interurbana

Son casos muy distintos que merecen un estudio aparte. En una incorporacién
oblicua a una calle, en zona urbana, tenemos unas velocidades mas reducidas, aparecen
peatones, puede haber muchos méas obstaculos a la visién (elementos urbanos, coches
estacionados), la illuminacién suele ser siempre adecuada, hay mucha mas intensidad de
tréfico, vy suelen estar semaforizadas.

Conviene plantearse si un mismo modelo podria servir para el caso urbano y el
interurbano o requieren modelos diferentes.

Uso de las propiedades colindantes

Estéd relacionado con el anterior. Puede ser un uso urbano o no. Pero mas
especificamente, puede ser residencial, comercial, industrial, agricola. Esto afecta en el tipo
de vehiculos que es esperable encontrar, en la intensidad de tréfico, en las variaciones
diarias, semanales o estacionales de esa intensidad.

También afecta a la distraccién del conductor. Un entorno visual complejo puede
aumentar el tiempo de percepcién-reaccion.

Obstaculos a la visién

Como parte del entorno de la incorporacién, hay que considerar aquellos objetos
que impiden la percepcién de la via principal desde la secundaria y viceversa. Puede
tratarse de vegetacién (arboles, arbustos, jardines, setos); vehiculos aparcados (tramos
urbanos); sefializacién (paneles indicadores mal colocados); taludes de la carretera, es
decir, la propia superficie del terreno; edificios cercanos (tramos urbanos); barreras de
seguridad.

Se trata de circunstancias muy especificas de cada localizacién. El tipo de obstaculo
y su posicién tienen un rango de variacién enorme. Para simplificar, s6lo consideraremos
obstaculos totales a la visioén a su través. Si bien existe vegetacién que permite vislumbrar
lo que hay detras, asi como también podemos ver un coche en movimiento aunque haya
otro aparcado que nos lo oculte, consideraremos que el campo de visidn esta totalmente
obstruido por este tipo de obstaculos.

Senalizacién de la interseccidn

El comportamiento del conductor esta influido fuertemente por el tipo de senales
que ve. La sefalizacién debe ser adecuada, visible, facil de entender, en la cuantia
estrictamente necesaria (no sobrecargar de informacién), en perfecto mantenimiento,
crefble por el usuario.

Es claro que la senal de interseccion sin preferencia a 300 m es la que provoca en
el conductor empezar a frenar y prepararse para realizar la maniobra. La linea discontinua
en el suelo de la calzada indica una referencia para el conductor. Sabe que debe haber
tomado una decisién antes de llegar a esa linea, o bien pararse ante ella para decidir el
momento en el que incorporarse al trafico.
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En la via principal, la sefial de cruce con preferencia pone en alerta al conductor
ante la posible presencia de vehiculos circulando lentamente, pero acelerando, pues
acaban de incorporarse.

Las senales también indican el tipo de comportamiento a seguir: “stop” o “ceda el
paso”. Nos centraremos en la maniobra de “ceda el paso” pues se trata de una maniobra
mucho méas completa que la del “stop”. Al realizar un “stop” el fenémeno pasa a ser
estatico. Pero en un “ceda el paso” el conductor debe buscar un hueco en la via principal
en el que introducirse sin dejar de circular a cierta velocidad, o bien frenar en el lugar
adecuado si es que no lo encuentra.

Las lineas en el suelo que marcan los bordes del carril pueden influir en el tipo de
trayectoria a seguir, si bien hay muchos conductores que no les importa pisar una linea, si
con eso consiguen seguir una trayectoria menos forzada.

Condiciones climatolégicas

Influyen en diversos aspectos. La temperatura no es muy determinante, aunque si
que influye.

Es més determinante la precipitacion. La lluvia disminuye la visibilidad, y también
hace que los conductores sean mas prudentes en su actividad. Ademés empeora la
traccién de los vehiculos al disminuir el rozamiento rueda-pavimento. La niebla tiene
similares efectos que la lluvia, asi como la nieve.

Si se trata de un fenémeno meteorolégico pasado, puede que el conductor tenga
una correcta visibilidad, pero el pavimento atin esté mojado, o con placas de hielo. Esto es
mucho mas peligroso puesto que el conductor no es consciente del peligro.

Un fuerte viento puede dificultar el centrado del coche en la trayectoria deseada, vy
la aceleracién requerida en la incorporacién, segin su direccién.

En general, se presentan muchos menos problemas al realizar grabaciones para
tomar datos en condiciones atmosféricas favorables. Por tanto, se trata de un factor que
puede quedar descartado para el modelo.

[luminacién

Podemos tener: conduccién de noche, en el atardecer/amanecer (posibles
deslumbramientos), de dia, un dia nublado. Y todas ellas combinadas con la posibilidad de
que la via tenga una iluminacién fija (farolas).

El nivel de iluminacién influye en la visibilidad que tienen los coches entre si. La
peor situacion sera con el tréfico de la via principal circulando con el sol en linea.

De la misma manera que no es factible realizar grabaciones con lluvia, tampoco los
es de noche. Este factor puede quedar descartado.

Uso de la via

La procedencia y destino de la via determina el tipo de trafico que circulard sobre
ella: la cantidad, su velocidad, el tipo de vehiculos, el porcentaje de pesados, el tipo de
conductores, la variabilidad horaria, semanal y estacional.
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Esto determina el porcentaje de conductores que suelen utilizar la intersecciéon. Si
es una via que lleva a un poligono industrial, por ejemplo, los vehiculos que circulan por
esta interseccién lo hacen de manera habitual, para ir al trabajo. Habrd un escaso
porcentaje de vehiculos que no hayan pasado nunca por la interseccién en concreto. En el
lado opuesto, si la interseccién da servicio a una carretera de uso turistico, es previsible
que haya muchos més conductores que circulen por motivos de ocio y que nunca hayan
pasado por ese punto.

Resulta adecuado analizar esto para elegir qué dia y a qué hora se realizan las
grabaciones.

Tramo de aproximacién

Distingo entre el tramo de la via secundaria en el que el conductor ya esta
realizando la maniobra de incorporacién y el tramo anterior. Cuando el conductor circula
cerca de la interseccién ya va reduciendo su velocidad al tiempo que observando los
huecos del tréfico. Por el contrario, cuando circula por el tramo de aproximacién, esta
decidiendo si es ése el cruce en el que debe girar/incorporarse o seguir recto. Al mismo
tiempo, si tiene visibilidad sobre la carretera principal, analizara el tipo de tréfico, la
velocidad media, la posible congestion.

Nos interesa conocer si en el tramo de aproximacién se tiene o no visibilidad de la
carretera principal. No obstante, intuitivamente, se trata de un factor menos importante,
secundario. Por otro lado, también nos interesa el tipo de trazado que presenta y la
velocidad a la que un conductor puede circular cémodamente sobre él. Este si es un factor
importante pues condiciona la situacién inicial con la que el conductor iniciard su
maniobra.

16.2.2 Caracteristicas de la maniobra

Se trata aqui de describir cémo realiza el conductor la maniobra deseada, a la vista
de su entorno y las condiciones que se le ofrecen. Cada conductor tiene un patrén de
maniobra en su mente. Llegadas las circunstancias, si decide usarlo, lo adaptara a la
situacion. Asi pues, estd relacionado con los factores externos de la incorporacién (antes
descritos), y con el conductor mismo.

Trayectoria

Queremos conocer la trayectoria seguida por el conductor, con sus
desplazamientos, sus velocidades y aceleraciones a lo largo del recorrido. Nos interesa
saber cuando empieza a reducir su velocidad, a qué velocidad toma el acuerdo en planta
que le lleva a la cuia, cudl es la posicion y la velocidad a la cual toma la decisiéon de
introducirse en el trafico o bien frenar, dénde frena para observar el trafico, cudl es la
maéxima aceleraciéon confortable para introducirse en el trafico principal.

Habria una parte de la maniobra comun, en la que el conductor se va acercando a
la incorporacién, reduciendo su velocidad al tiempo que observa el tréfico de la via
principal. Luego toma la decisién. Y a partir de ahi hay dos opciones: o bien para antes de
llegar a la linea discontinua, o bien se incorpora al trafico. Si ha realizado una parada,
entonces tenemos un caso similar a la salida de un “stop”. Realizard una maniobra
partiendo del reposo, hasta incorporarse con seguridad al flujo principal.
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Estos datos son facilmente obtenibles con una grabacién de la maniobra desde una
videocamara estatica y un programa de restitucién de trayectorias.

Existe una compleja relacién entre lo que el conductor ve del trafico y de la via, y
la maniobra que realmente ejecuta. Constantemente va reajustando su maniobra en
funcién de lo que percibe. Pero para un adecuado diseno de la via, lo ideal es que la via se
ajuste a la trayectoria natural del movimiento. De esta manera el usuario circulara sobre
ella de manera cémoda.

Tiempo en realizar la incorporacién

En funcién de la pendiente, de su experiencia al volante, de la potencia de su
vehiculo, y de su posicién en la cuna, el conductor puede hacer una estimacién del tiempo
que necesita para realizar la maniobra.

Si ha colocado el vehiculo tan cerca del flujo principal que ya esté invadiendo el
carril al que pretende incorporarse, le costard poco tiempo incorporarse. Si su vehiculo
tiene mucha potencia le costard poco alcanzar la velocidad del flujo principal. Si el
vehiculo estd encarado perpendicularmente al carril al que pretende incorporarse, le
llevard maés tiempo la maniobra que si ha colocado el vehiculo en una posicién casi
paralela al mismo.

Este factor es muy importante. El conductor comparard, directamente, el tiempo
estimado que necesita para hacer la maniobra, contra el tiempo, también estimado, en el
que va a ser alcanzado con el préximo vehiculo que venga.

Trazado del framo de aproximacién

Antes de iniciar la maniobra, el conductor viene circulando por el tramo de
aproximacioén. Las caracteristicas de esta maniobra vienen fuertemente influidas por la
velocidad inicial. Es decir, es diferente que el tramo de aproximacién sea una recta en la
que los conductores circulan a 80 km/h, que un lazo de trébol con una fuerte curva en el
que los conductores llevan una velocidad de 40 km/h. La velocidad con la que salen del
tramo de aproximacion es la velocidad inicial con la que inician la maniobra.

Condicionamiento de la maniobra

Si hay mucha intensidad en el carril que se incorpora al flujo principal, las
caracteristicas de la maniobra cambian. Hay mas probabilidad de que aparezcan
caravanas de vehiculos. Los vehiculos que vienen detras de otro tienen condicionada su
trayectoria y su velocidad por el primer vehiculo de la caravana. Circularan a lo largo del
tramo de aproximacién totalmente condicionados, siguiendo una rutina llamada por
algunos autores como car-following.

Si el vehiculo en cabeza de la caravana realiza una reorientacién de su vehiculo
con el fin de ganar algo de visibilidad, puede que los coches que le siguen toman su
ejemplo haciendo una reorientacién similar.

Si no nos interesa modelizar esta rutina, podemos descartar las maniobras de este
tipo, centrandonos en el primer vehiculo de la caravana.

Por otro lado, cuando un vehiculo circula siguiendo a otro tiene un cierto grado de
confianza en las decisiones tomadas por el vehiculo precedente. Si el vehiculo que va
delante, toma la decisién de incorporarse, puede que el vehiculo que le sigue se confie
pensando que hay hueco para los dos. Esto harfa que aceptase huecos algo menores que
si fuera él el que encabezara la caravana.
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16.2.3 Vehiculo

El tipo de vehiculo y sus caracteristicas esta relacionado con el tipo de conductor.
Conductores profesionales llevaran camiones, autobuses y taxis, un conductor temerario o
atrevido llevarad un coche deportivo, un conductor de motocicleta tendréa unas pautas de
actuacién al volante distintas al de un turismo.

Caracteristicas fisicas

Del vehiculo nos interesan sobre todo sus caracteristicas geométricas: ancho, alto,
largo. Pero también su peso: turismo, camién, moto, autocar.

Motor

Y, sobre todo, su relacién potencia/peso, que es la que determina la méxima
aceleracion posible.

Con una grabacién de video no podremos reconocer el modelo del vehiculo, su
cilindrada ni su potencia. Sélo podemos aspirar a conocer la clase de vehiculo y asumir un
valor medio de relacién peso/potencia para cada clase.

Neuméticos

También influye el estado de los neumaéticos a la hora de hacer una gran
aceleracion o deceleracién. Pero el neumatico no actta sélo, sino sobre la superficie de la
carretera. La propiedad esencial es el rozamiento rueda-pavimento, que depende, ademas,
de la presencia de agua.

El méaximo rozamiento sélo se moviliza en situaciones de emergencia. Es dudoso
que podamos grabar una frenada de estas caracteristicas, asi que no tendremos datos
sobre este factor. En su defecto, podemos tomar los datos que ofrece la normativa
existente. En cualquier caso, el modelo que queremos desarrollar quiere poder explicar el
funcionamiento de una incorporacién en situaciones normales. No nos interesa modelizar
accidentes y otras situaciones de emergencia.

Retrovisores

También nos interesa mucho el nimero y tipo (plano o convexo) de los
retrovisores. Es determinante para conocer el campo de visién del conductor.

16.2.4 Campo de vision del conductor

Una variable fundamental en el estudio es el campo de visién del conductor. Se
trata del espacio que puede percibir a través de sus ojos. Realmente la visién es un
fenémeno complejo. Dentro del campo del conductor existen dos areas: una que es donde
el sujeto estd enfocando y observando con detalle; y ofra exterior o periférica.
Supondremos que el conductor estd observando en la direccién en la que aparecen sus
obstaculos potenciales, por lo que detecta a los otros vehiculos dentro de su campo de
visién directo, no periférico.

Esto también nos lleva a suponer un estado de alerta para los conductores. El
conductor estd mirando hacia el lugar donde le aparece el obstaculo, por lo que el tiempo
de reaccién serd menor.
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Punto de visién del sujeto

El campo de visidn parte del punto en el que estan situados los ojos. Depende de
la posicion del sillén, de la altura del sujeto, de la altura del vehiculo, de la colocacién del
vehiculo en el carril.

Anagulo a través de los retrovisores

Necesitamos saber cuél es el angulo cubierto por cada uno de los retrovisores
exteriores, y por el interior. Para ello se puede partir de los datos obtenidos en el trabajo
de Gonzélez y Garcia (2002), o completarlo con otros nuevos datos.

Angulo de visidn directa

Asi mismo, es interesante conocer cudl es el angulo cubierto directamente, a través
de la luna delantera y las laterales. Si el conductor gira pronunciadamente la cabeza,
puede abarcar un gran angulo, pero, precisamente lo que queremos es disenar las
incorporaciones de manera que con el campo de visiéon normal del conductor sea
suficiente. El limite de visién no forzada lo fijaremos, con criterio, en el angulo que puede
ver el conductor encarando su rostro hacia los retrovisores y mirando por el rabillo del ojo.
En conductores que usen gafas, el limite lo da el borde de éstas. Puede que el campo de
visién directa quede limitado por los montantes laterales del vehiculo.

En cualquier caso, no tendremos en cuenta la posible ganancia de visibilidad al
adelantar el cuerpo hacia el volante. Al menos, no mas alla de cierto limite de comodidad.
Por ejemplo, sin despegar la espalda del respaldo, sélo adelantando la cabeza gracias al
cuello.

Para obtener los datos de visibilidad directa, es preciso realizar una campana de
mediciones similar a la realizada el afno pasado para medir la visibilidad por los
retrovisores. Usaria el mismo equipo portatil con jalén, cinta, y dos bases.

16.2.5 Percepcion del conductor

Queremos indagar sobre el mecanismo fisiolégico y psicolégico de la percepcioén.

Tiempo de percepcidén — reaccién seain la normativa

La instrucciéon de carreteras espafnola y el manual de la AASHTO indican un
tiempo fijo para la percepcién — reaccién del conductor ante un estimulo. Se trata de un
valor extremo, del lado de la seguridad. Se aplica para calcular la distancia de parada. Por
tanto, es el tiempo que necesita un conductor distraido v poco experimentado para
detectar y reaccionar ante un obstaculo imprevisto.

Si lo aplicamos a la vision a través del retrovisor en intersecciones, estariamos
suponiendo que para detener la maniobra, si se acerca un vehiculo por la via principal, el
conductor requiere de 2 segundos para detectar el vehiculo, calcular la velocidad relativa
entre los dos, darse cuenta de que es un peligro potencial y activar el freno como medida
de evasién. O bien, que necesita estar viendo durante 2 segundos el trafico de la via
principal para percatarse de que hay un hueco aceptable para introducirse en él, o para
descubrir que no hay hueco para él y que debe frenar ante la linea discontinua.

Este valor, que la normativa usa para la percepcién de un obstaculo que genera
una frenada de emergencia, puede quedar muy del lado de la seguridad. Al fin y al cabo,
cuando el conductor esté realizando la maniobra de incorporacién, esta en posicion alerta,
mirando continuamente al trafico de la via principal en busca de un hueco, por lo que ese
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tiempo probablemente sea menor. Ese tiempo si que es aplicable al vehiculo de la via
principal que, tras percibir un vehiculo recién incorporado, reacciona frenando para evitar
alcanzarle por detras.

Porcién de vehiculo que es necesario ver

Si no usamos este tiempo dado por la normativa, serfa necesario investigar qué
proporcién del vehiculo es necesario que vea un individuo para percatarse de que esta ahi.
Quiza al ver un simplemente un 5% del vehiculo entrando en el campo de visién, la
percepcion del conductor es activada.

Tiempo para calcular la velocidad relativa

Para evaluar el potencial peligro que representa el vehiculo observado, el individuo
necesita ver el coche durante un tiempo en movimiento, para poder evaluar la velocidad
relativa entre ellos y si sus trayectorias se cruzan o no. A lo mejor, se trata de 1 segundo.
Esto seria también el tiempo que necesita el conductor para calcular la velocidad de los
coches en el trafico principal y ver si hay un hueco suficiente.

Tiempo para tomar una decisién

Y para tomar una decisién, una vez descubierto que hay un conflicto con otro
vehiculo que se acerca a la interseccidn, el conductor necesita otro lapso de tiempo. Por
ejemplo, quiza sélo necesita décimas de segundo para decidir que lo méas razonable es
activar el freno y abortar la maniobra de incorporacion.

16.2.6 Factores relacionados con el tiempo de percepcion -
reaccion

El tiempo de percepcién-reaccion depende del conductor, su experiencia al
volante, su edad, sus limitaciones visuales y mentales, de su cansancio y/o stress, de la
climatologia, de la luminosidad, del objeto a detectar y su contraste con el fondo, etc.

Distracciones

Lo que ocurre dentro del vehiculo puede distraer al conductor, y hacerle
abandonar el estado de concentracién en el que se encontraba inmerso para llevar a cabo
la maniobra.

Un acompanante puede hacerle perder mas tiempo si comienza a hablar con él.
Obviamente, ese tiempo no debe contabilizarse como tiempo hasta tomar la decisién de
incorporarse. Mientras el conductor esta entretenido reajustandose el cinturén, cambiando
de emisora de radio, apagando el mévil, hablando con un acompafante, y otras
actividades, no esté prestando atencién suficiente al trafico de la via a la que se incorpora.
Puede que en ese tiempo haya rechazado un hueco que en otras circunstancias si habria
tomado.

Necesitamos una camara que permita saber cuando el conductor deja de hacer
otras cosas para dedicarse a observar el trafico de la via principal, y evaluar los huecos que
aparecen en él.
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Efecto sorpresa

Cuando un conductor circula por una carretera espera encontrarse con
determinados elementos usuales de la misma. Llegado a este punto es su experiencia al
volante la que determina a qué elementos esta habituado.

Si se encuentra un elemento al que estd acostumbrado, es probable que reaccione
rapidamente ante él, de manera natural, y subconscientemente. Si el elemento encontrado
es inesperado, se requerird un tiempo mayor para percibir, interpretar, evaluar una
respuesta adecuada a la situacion, y realizarla. El nimero de errores en la interpretacion de
un elemento inesperado es mayor.

16.2.7 Comportamiento del conductor

Esté relacionado intimamente con la maniobra vy los patrones de maniobra de los
que se ha hablado anteriormente. Es preciso investigar el esquema mental que usa un
conductor cuando se enfrenta al problema de una incorporacion.

Nuestro objetivo serd identificar sobre qué elementos de juicio toma su decisién el
conductor al incorporarse, cuéles son los valores criticos de estas variables que hacen
determinar su decisién. Busca una serie de informacién del exterior, analiza los
condicionantes externos, y en funcién de ellos, de sus propias intenciones personales y de
sus caracteristicas individuales, toma unas decisiones.

Por otro lado, también nos interesa ver cémo reacciona ante el problema de la
oblicuidad v la falta de visibilidad que ello conlleva.

Tiempos de observacién

De esta manera, investigaremos cuando empieza a mirar al flujo de la principal y
durante cuanto tiempo estd observandolo. Si el carril de incorporacién es en curva,
podemos prever que no mirard continuamente a la via principal, sino que también
observara su propia trayectoria en el carril, para vigilar que no se desvie de la trayectoria
correcta. Queremos saber cuanto tiempo mira a su carril para no desviarse.

Decisién de incorporarse en funcién del hueco aceptado

Estudiaremos cudles son los factores que influyen en la decisién de entrar en el
flujo de la via principal. El principal es el hueco detectado. Pero el hueco del flujo principal
que es aceptado por el conductor que se incorpora no es Gnico ni constante. Depende de
diversos factores que iremos enumerando.

Primero definiremos el concepto. El hueco aceptado es:

d
t=—
1=V,

- t: hueco aceptado, en unidades de tiempo,
- d: distancia entre vehiculos,
- v;: velocidad del vehiculo del flujo principal,

- v,: velocidad del vehiculo que trata de incorporarse.
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Definiremos hueco aceptado como el tiempo previsto (calculado por el conductor)
que tarda en alcanzar el préoximo vehiculo del flujo principal al vehiculo que intenta
incorporarse. Siempre suponiendo que ambos siguieran constantemente con la misma
velocidad que llevan en ese momento. El hueco depende de la distancia a la que se
encuentra el préximo vehiculo v la velocidad que éste lleva, asi como la velocidad que
lleva el vehiculo que se incorpora. Esta tGltima velocidad serd nula si esta parado, o puede
ser alta si estd en un carril de aceleracién.

Para tomar los datos experimentales que permiten calcular el hueco, es preciso
que, en la grabacién del trafico, queden recogidas las dos trayectorias de ambos vehiculos
implicados, con su posicién y velocidad en cada momento. Adicionalmente, se pueden
usar detectores especificos de velocidad para tener mas precisién en el célculo de la
velocidad.

Hueco aceptado v tipo de conductor

El hueco depende del propio conductor, el propésito del viaje, su agresividad, su
experiencia al volante, su edad, su cansancio, su nivel de concentracién, su stress, sus
limitaciones fisiolégicas y psicolégicas,...

Hueco aceptado v tiempo de espera

El hueco aceptado también se ve modificado en funcién de un aprendizaje del
conductor respecto al tréfico que esta viendo en la principal. Tras un rato esperando sin
encontrar ningin hueco aceptable, es posible que el conductor se convierta en menos
estricto y acepte huecos mucho menores.

Hueco aceptado en el primer intento

Asi mismo, es posible que el primer hueco que un conductor vea lo rechace con
mas facilidad, pues se considera no preparado para introducirse en el flujo sin haberse
parado completamente.

Es diferente el hueco aceptado cuando se hace un “stop” que cuando se hace un
“ceda el paso”. Tras haber parado el vehiculo durante unos segundos, el conductor se
siente méas cémodo y seguro para iniciar una maniobra de incorporacién. Esta maniobra
es mas facil de realizar. Por el contrario, debe acelerar desde una velocidad inicial nula,
con lo que necesita més tiempo.

Hueco aceptado v velocidad de flujo

El hueco aceptado también depende de la velocidad media de los vehiculos que
pasan. A mayor velocidad del flujo principal, la incorporacién es mas peligrosa, y el
conductor requerird mayores huecos.

Hueco aceptado v nimero de carriles

Si la via principal tiene varios carriles, el usuario con preferencia es posible que se
cambie de carril con la intencién de facilitar la maniobra de incorporacién al usuario sin
preferencia.

Generalmente, las incorporaciones a carreteras con 2 carriles por sentido se
disefian mediante un largo carril de aceleracion. Este tipo de incorporacién no pertenece al
ambito de estudio de esta investigacién, puesto que no hay angulo de oblicuidad. Las
incorporaciones oblicuas son mas propias de carreteras convencionales, con 1 carril por
sentido. Sin embargo, aunque son mas frecuentes las ubicaciones con 1 carril, es posible
que podamos localizar algunas con 2 carriles.
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Hueco hacia delante

En la incorporacién a una autovia a través de un carril de aceleracién, ademas del
hueco respecto del vehiculo posterior, también influye el hueco respecto del vehiculo
anterior o precedente. El conductor no se incorporara si hay riesgo de alcanzar por detras
a un vehiculo lento de la via principal.

Ante una situacién como ésa, un conductor normal frenaria su vehiculo, al tiempo
que se incorporaria colocandose detras de ese vehiculo lento.

Hueco necesario para la incorporacién

En algunos textos se utiliza el concepto de hueco necesario para realizar la
maniobra, definido como el tiempo que tarda el conductor en incorporarse a la via
principal.

Podemos disefar la via para que el conductor tenga la visibilidad suficiente como
para introducirse en el trafico sin molestar ni influir en los conductores que van por la via
principal. Es decir, tanta visibilidad como para ver el espacio que recorre un vehiculo de la
principal circulando a la velocidad media, durante el tiempo necesario para hacer la
maniobra.

O bien podemos disenar las carreteras para que el conductor tenga tanta visibilidad
como para ver el espacio que recorre un vehiculo de la principal circulando a la velocidad
media, durante el tiempo denominado hueco aceptado. De esta manera asumiriamos que
el vehiculo de la principal tendré que reducir su velocidad en una cierta proporcién, puesto
que el hueco aceptado es inferior al tiempo necesario para realizar la maniobra de
incorporacién completamente.

Hueco v tiempo para hacer la maniobra

La decision de incorporarse viene influida, principalmente, por la relacién entre el
hueco que es detectado en el flujo principal, v el tiempo que necesita el conductor para
incorporarse.

Podemos definir una variable compleja, funcién de otras, de la siguiente manera:

t

tincorpomcio’n —

a= =

ZLhueco

incorporacion

d

Vi™V,

tincomporacion: €5 €l tiempo, que el conductor estima que va a necesitar, para
introducirse en el flujo principal y alcanzar una velocidad razonable. Hay que definir cuéal
es esa velocidad.

theeo: €S el tiempo, que el conductor estima que va a transcurrir, hasta que el
préximo vehiculo del flujo principal le alcance, si siguiese a la velocidad que va.

Se trata de una variable que aglutina a otros factores ya descritos. Idealmente, un
conductor tomaria la decisién de incorporarse si a < 1. En caso contrario, rechazaria el
hueco.

El problema que plantea este planteamiento es que el conductor percibe las
distancias y las velocidades de una manera subjetiva. Puede que esté sobrevalorando sus
posibilidades y pensar que puede hacer la maniobra de incorporacién mas rapido de lo
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que es capaz realmente. Puede que perciba t,,,.., mas pequenio de lo que es en realidad, si
el vehiculo que se acerca es un vehiculo pesado.

A continuacién indico un ejemplo, para mostrar que los conductores calculan mal
este factor o. En uno de los test médicos que se hacen a los conductores se les pide que
aprieten un botén cuando crean que va a aparecer un mévil en pantalla. Anteriormente lo
han visto moverse a velocidad constante, hasta que ha quedado oculto por un obstaculo
visual. Mentalmente el conductor calcula el tiempo que tardard ese movil en recorrer el
espacio tras el obstaculo visual. Pero la realidad es que algunos sujetos tienden a
precipitarse y a apretar el botén antes de que aparezca; mientras que otros sujetos calculan
mal y aprietan el botén tarde.

Para registrar experimentalmente valores de este pardmetro en incorporaciones
reales, se requiere registrar valores de velocidad y posicién. Al ser una variable compleja,
formada a partir de operaciones no lineales de otras variables, es muy importante obtener
con precision los valores de las variables de las que parte. Un error en la medicién de la
velocidad del vehiculo lleva aparejado un error en el célculo de la variable a.

Reaccidén ante falta de visibilidad

Los conductores cuando llegan ante la interseccién o incorporacién, son capaces
de detectar que se produce una falta de visibilidad. En ese momento, se plantean diversas
opciones: adelantar el vehiculo, reorientarlo, girar la cabeza, adelantar el torso del cuerpo,
etc. Es importante ver cémo remedian los conductores esta falta de visibilidad.

Ante una interseccién concreta, si detectamos muchos casos de conductores que
utilizan estas técnicas, estaremos ante un caso de interseccién con un angulo de oblicuidad
inadecuado, y una visibilidad escasa.

16.3 Medios necesarios

En este epigrafe se analiza la forma de obtener la informacién necesaria para
estudiar todos los factores descritos anteriormente. El estudio de cada variable y su
relaciéon con las demaés requiere de una gran cantidad de informacién de campo, que es
preciso recoger.

A continuacion se describen diferentes formas de obtener parte de esa informacién.
Cada método tiene sus ventajas e inconvenientes, que es necesario valorar: facilidad,
coste, tiempo, precision, etc.

16.3.1 Las camaras de la DGT

Descripcién

Por cortesia de la Direccion General de Trafico de Valencia, estdn a nuestra
disposicion las camaras que esta administracién tiene repartidas por toda la Comunidad
Valenciana. Se trata de camaras situadas en las intersecciones de carreteras importantes,
que sirven para conocer en todo momento y en tiempo real, la situacién del tréafico desde
el Centro de Control. El Centro de Control es una sala de gestion desde la que se tiene
acceso a todos estos dispositivos.
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Las cAmaras se sitan en postes altos de unos 12 m de altura. Esto hace que pasen
inadvertidas para muchos conductores. Por otro lado, como estdn instaladas
permanentemente, no provocan cambios en el comportamiento de los conductores, pues
ya estan acostumbrados a ellas.

Figura 16-1. Visién general de un puente vy la cdmara situada al lado

Figura 16-2. Detalle de la cdmara en lo alto del poste

Pueden hacer un zoom bastante potente, permiten la reorientacién hacia la
direccién deseada, cubriendo un angulo completo de 360°. Tienen una visera que les
protege del sol v las inclemencias climatolégicas. Asi mismo, también poseen una funcién
de autocontraste que evita deslumbramientos y ajusta la cAmara al nivel de luminosidad.

Al estar situadas a una cierta altura son muy sensibles al viento, que las hace
oscilar. En condiciones de lluvia, la presencia de gotas de agua sobre la lente puede
dificultar la visién. Por la noche, con condiciones de iluminacién escasas, la imagen no
permite distinguir los objetos. Sélo se ven puntos de luz correspondientes a los faros de los
vehiculos.
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La informacién obtenida es enviada via cable hacia el centro de control, donde es
procesada. Actualmente en el centro de control se utiliza un software en pruebas
desarrollado por Indra SA, el cual permite visualizar v acceder con facilidad a todas y cada
una de las camaras. La sefial es procesada por unos servidores y reenviada (ya en formato
digital) hacia los puestos de control, que tienen ordenadores tipo PC. En la pantalla del
ordenador es mostrada la senial recibida, asi como la interfaz gréfica que permite controlar
la videocdmara en tiempo real (direccién, zoom, enfoque, etc.).

El programa permite realizar grabaciones digitales. Los videos presentan una
calidad de 320x240 pixel, y 10 imagenes por segundo, con un total de 782 kbps. Se trata
de ficheros tipo “avi”’, que usan el cédec de video “Ligos Indeo Video 5.1”7, v no tienen
audio. Estos ficheros pueden tener una duracién maxima de 5 minutos.

Por otra parte, desde los servidores puede enviarse la salida de video hacia un
grabador VHS, en formato analégico. En este aparato pueden realizarse grabaciones
ininterrumpidas del trafico, con una duracién igual a la de la cinta (varias horas). En este
formato, la calidad del video es mejor, aunque son 300x360 pixels y 25 imagenes por
segundo (sistema PAL), el fluyjo de datos es muy superior. Posteriormente, el video
grabado en VHS puede digitalizarse (con la calidad deseada) mediante una tarjeta
capturadora de video, y el software apropiado.

Utilidad

Usualmente, los operarios el centro de control tienen las camaras dirigidas hacia el
trafico de la via principal, para evaluar el nivel de servicio que se estd prestando. Para
alcanzar los objetivos del presente estudio, se pueden reorientar las cAmaras para captar
con ellas el ftrédfico en las inmediaciones, especialmente, las intersecciones e
incorporaciones préximas.

Analizando los videos grabados podrian restituirse las trayectorias de los diferentes
vehiculos, asi como su velocidad y aceleracién.

Ventajas

Si las maniobras que queremos grabar se encuentran a poca distancia, la cAmara
tendrd un punto de vista adecuado, debido a su altura. Si se encuentra muy lejos, esta
ventaja se pierde. Cuanto mas cenital es el punto de vista, méas facil y precisa resulta la
restituciéon de trayectorias.

No es necesaria la instalacién del equipo, puesto que estd situado y en
funcionamiento permanentemente.

Los costes de compra, instalacién, y mantenimiento del equipo estéan sufragados
por la DGT de Valencia. Este organismo cede gratuitamente el uso de estas camaras para
los fines de esta investigacion.

Al estar habituados a la existencia de estas camaras, los conductores no cambian su
comportamiento al detectarlas.

Inconvenientes

El viento les afecta bastante. Si el poste oscila, la grabacién puede resultar
inservible.

En temporada de lluvias, la lente puede estar manchada y disminuir notablemente
la calidad de la imagen.
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La utilizacién de estas cAmaras esta restringida a aquellos dias en los que haya
puestos libres en el Centro de Control, y no se esté llevando a cabo ninguna operacién
especial (por ejemplo, por motivos vacacionales).

La precisién obtenida en el proceso de restitucién de trayectorias no es muy buena,
aunque puede ser aceptable para los fines de esta investigacién.

16.3.2 Videocamaras domésticas

Descripcién

Para realizar grabaciones del trafico también podemos utilizar cAmaras de uso
doméstico, situadas sobre tripodes, en las inmediaciones de la via.

SN0

Figura 16-3. Cdmara sobre tripode, semioculta tras la barrera

Estas cdmaras graban en los formatos V8, VHS-C, o MiniDV. La calidad de imagen
de éste ultimo es muy superior a la de los anteriores. Ademas, presenta una mayor
estabilidad de imagen al pausar la reproduccion, o realizar reproducciones a camara lenta.

El formato MiniDV es digital. Al realizar la grabacién en formato digital, la posterior
transferencia al ordenador es mucho mas sencilla, vy no presenta pérdidas de calidad. Por
el contrario, el uso de una tarjeta capturadora de video para transformar el video analégico
a video digital siempre supone una cierta pérdida de datos.

La duracién de las cintas varfa entre los 30 y los 90 minutos. La duracién de las
baterias varia bastante de unos modelos a otros, y en funcién de la antigliedad del equipo.
Una bateria nueva, bien cargada, puede durar mas de 2 horas de grabacién
ininterrumpida.

Utilidad

Pueden usarse como complemento a las cdmaras de la DGT. Estas camaras,
convenientemente situadas, pueden recoger el comportamiento visual del conductor, en el
interior del vehiculo. Esto es completamente imposible con las de la DGT.
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Por otro lado, en ubicaciones en las que no exista caAmara de la DGT, es posible
situar una camara de este tipo como sustitucién. Para ello debe haber un sitio adecuado,
accesible, y a suficiente altura, en las cercanias de la incorporacién.

Por ejemplo, sobre un puente, sobre una torre de telecomunicaciones, o en la
azotea de un edificio.

Figura 16-4. Cdmara en la acera de un puente, dirigida hacia la Ioarte inferior

Ventajas

Pueden situarse en cualquier lugar accesible, de manera que podemos conseguir el
punto de vista que deseemos. En particular, pueden situarse cerca del vehiculo de
incorporacién, para conseguir grabar el interior del vehiculo. Esto permitiria conocer en
todo momento el campo visual utilizado por el conductor.

Inconvenientes

Si no se disimulan bien, los conductores pueden percatarse de ellas, de manera
que, al sentirse en el objetivo, modifiquen su comportamiento habitual, por temor a ser
multados.

Los reflejos en los cristales del vehiculo pueden dificultar mucho la percepcién del
rostro del conductor.

Si nuestra intencién es utilizarlas para restituir trayectorias, deben situarse en un
lugar elevado accesible, cercano a la maniobra. Esto no siempre es posible, lo que hace
que las camaras de la DGT tengan ventaja sobre estas videocdmaras domésticas portatiles
para este uso.
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16.3.3 Teledeteccion

Descripcién

La instalacién de un radar, proporciona, con una gran precisién, la posicién y la
velocidad de todos los vehiculos cercanos.

Existen muchas tecnologias que pueden utilizarse: sensores de infrarrojos,
ultrasonidos, laser, espiras magnéticas, ondas de radio, etc. Todos ellos se caracterizan
porque emiten una senal electromagnética (o también sonora), que es reflejada en el
vehiculo y recogida de nuevo por un sensor, que interpreta el eco recibido.

Ventajas

Puede obtenerse una mayor precisién en las caracteristicas dindmicas de las
trayectorias involucradas, respecto a la obtenida por restitucién de grabaciones de video.

Inconvenientes

Se trata de tecnologias complejas, dificiles de instalar, calibrar, y utilizar.

Los equipos son muy costosos.

16.3.4 Medios topograficos

Descripcién

Uno de los datos basicos para estudiar una interseccién es su geometria. Para
obtenerla, pueden seguirse diversos métodos.

En primer lugar, podemos acudir a fuentes de informacién que tengan
cartografiada la carretera. Puede conseguirse el plano de construccién de la misma,
aunque puede que con los afos, la interseccién haya sufrido algin cambio. Pueden
conseguirse planos si hay algin proyecto de reforma sobre el tramo de carretera en
cuestion.

En segundo lugar, podemos obtener ortofotos del servicio -cartografico
correspondiente. Las imagenes obtenidas del satélite no suelen tener la precisién necesaria
para el trabajo que nos ocupa. Pero las fotografias aéreas si. Actualmente existen multitud
de vuelos que cubren todo el territorio nacional. Puede haber grandes diferencias en
funcién de la fecha del vuelo. El acceso a este tipo de informacién no suele ser gratuito,
aunque en los ultimos tiempos, algunas administraciones publicas proporcionan,
gratuitamente, a través de Internet, imagenes de resolucién aceptable.

En tercer lugar, puede recurrirse a la topografia clasica. Con un teodolito o estacién
total, puede obtenerse la geometria de la interseccién en poco tiempo, y con una precision
mas que suficiente. El alquiler de estos equipos, no obstante, puede ser caro.

Si no hay grandes diferencias de cota, el plano de planta puede obtenerse
mediante cinta métrica, utilizando el método de las triangulaciones. Una cinta métrica es
una herramienta facil v barata de conseguir. La precisién obtenida puede ser suficiente
para los objetivos que se persiguen.
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16.3.5 Medicion estatica del campo visual del conductor

Descripcién
Para obtener la amplitud del campo visual obtenido por los conductores, a través

de los cristales de su vehiculo, y a través de sus retrovisores, es preciso recurrir a
mediciones estaticas del mismo.

Para ello, se pide la colaboracién del conductor, situdndose en su vehiculo en la
posicién habitual, e indicando hasta dénde es capaz de ver por sus espejos, O pPor sus
ventanillas.

Figura 16-5.  Midiendo 1éfangui<5 cubierto or el retrovisor izquierdo

Si el punto del limite visual se referencia respecto al eje del vehiculo, es posible
obtener el dngulo no cubierto por la visiéon del conductor.

Es posible realizar estas mediciones, obteniendo los datos necesarios. Pero también
podemos utilizar los resultados de investigaciones anteriores, que han tratado el tema. En
concreto, Gonzélez y Garcia (2002) v Gattis y Low (1997).

16.3.6 Simulador de trafico

Descripcién
Para indagar sobre aspectos psicolégicos del conductor, es preciso realizar una
observacién completa del mismo, durante la conduccién.

Un simulador de trafico es un aparato, en apariencia, similar a un vehiculo real. En
él se montan los sujetos a los que se examina. El simulador tiene pantallas en las que se
muestra al sujeto situaciones de trafico concretas, de manera similar a como las veria él
mismo a través de sus ventanillas y retrovisores. El individuo actiia sobre los pedales y el
volante del simulador de la misma manera (en teoria) a como lo haria en la conduccion
real.
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Ventajas

Los simuladores permiten someter a los conductores a situaciones extremas, pero
sin ponerles en peligro real.

Permiten presentar al conductor situaciones concretas que permiten estudiar
circunstancias concretas.

Dentro del simulador pueden instalarse tantos sensores como se quiera, de manera
que se pueden obtener datos de todo tipo. Son especialmente tiles los datos relacionados
con la fisiologia del conductor (temperatura, sudoracién, respiracién, tension muscular,
movimiento de los ojos, etc.).

Inconvenientes

El conductor es consciente de que las situaciones mostradas no son reales, por lo
que su nivel de tensién no se eleva de la misma manera.

El conductor se siente observado, y su comportamiento puede variar respecto a la
situacién habitual.

Se trata de equipos muy caros.

16.3.7 Vehiculos monitorizados

Descripcién

Para obtener una gran cantidad de datos, similar a la obtenida mediante los
simuladores, pueden usarse vehiculos monitorizados.

Estos vehiculos son vehiculos reales, en los que se han instalado todo tipo de
videocdmaras y sensores. Al sujeto a estudiar se le presta el vehiculo durante un tiempo,
para que realice sus desplazamientos habituales en él. Esta técnica es utilizada por Lee y
otros (2004) en un estudio experimental sobre maniobras de cambio de carril.

Ventajas

El conductor es sometido a situaciones reales, en carreteras reales.

Si el tiempo de préstamo del vehiculo es largo, el conductor llega a habituarse a él,
de manera que conduce sin modificar su comportamiento al sentirse observado.

En el vehiculo pueden instalarse tantos sensores como se desee.

Inconvenientes

La compra o alquiler de los vehiculos es cara. La instalacién de los sensores en
ellos, también lo es.

Hay que conseguir voluntarios que quieran someterse a las pruebas, conduciendo
un vehiculo extrafno durante un tiempo.

Para cubrir las diferencias entre los diferentes tipos de vehiculos, seria necesario
tener una flota considerable de vehiculos monitorizados, con modelos de diferentes
dimensiones y caracteristicas. En caso contrario, no podrian estudiarse las diferencias entre
vehiculos ligeros y pesados, por ejemplo.
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16.3.8 Encuestas

Descripcién

En la bibliografia consultada hay algtn texto (por ejemplo, Hamed et al., 1997) en
el que se ha aplicado este método para obtener informacién de los conductores.

Tras pasar por la interseccién que esta siendo estudiada, v haberse registrado su
trayectoria en un video, al conductor se le pide que detenga su vehiculo, con la intencién
de realizar una encuesta.

Para que el conductor detenga su vehiculo, la persona que realiza la encuesta debe
estar junto a un agente de la autoridad. Se trata entonces de aprovechar un control
rutinario de la policia, para realizar la encuesta alli.

El control debe estar algo alejado de la interseccién, de manera que el conductor
no se percate de éste hasta que, al menos, finalice su maniobra.

Durante la encuesta, también puede realizarse el proceso de medicién estatica del
campo visual.

Utilidad

Se obtienen de esta manera los datos relativos a las circunstancias socioeconémicas
del conductor, el sexo, la edad, profesién, motivos del viaje, experiencia (afnos) al volante,
etc. Muchos de estos datos son imposibles de determinar, si no es de esta manera.

Inconvenientes

Es necesario involucrar a las fuerzas del orden en la investigacion.

En funcién del trafico, para obtener una muestra representativa de la poblacién
total, puede ser necesario bastante tiempo, quiza dias.

Depende totalmente de la buena voluntad y colaboracién del encuestado.

16.4 Tabla resumen

En la siguiente tabla se resumen los factores que pueden analizarse. Se hace una
enumeracién de los distintos factores, agrupados. Luego se valora su importancia en el
modelo, con 5 niveles de graduaciéon. También se indican las relaciones méas importantes
entre ellos, para las variables con importancia 4 6 5.

En la tercera columna indico la forma de obtenerlo. Por “Observacién”, quiero
indicar que sélo con visionar el video o estar alli, se obtiene el dato. Por otro lado, si indico
que es necesaria “Grabacién” es porque hay que medir distancias y tiempos en el video.
“Grabaciénl” hace referencia a usar la camara de la DGT. “Grabacién2” es una camara a
pie de carretera. “Topografia” indica que hay que medir distancias in situ. “Jalén” significa
que el valor de ese parametro se obtiene del estudio estatico de visibilidades. “Encuesta”
indica que es necesario preguntar al conductor, personalmente, para obtener la
informacién. Y, por ultimo, las variables que requieren “Simulador”, son de dificil
obtencién y requieren del uso de un simulador de conduccién, o bien mdltiples
grabaciones con camaras dentro del vehiculo (vehiculos monitorizados).
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N Descripcién Importancia | Relaciones Obtencién
Factores externos

Al Angulo de incorporacion. XXXXX B4,B5, G, ... |Topografia
A2 Tipo de incorporacion: desde la izquierda, desde la derecha. XXXXX G,B Observacion
A3 Trazado en planta de la via principal antes de la incorporacion. XX Topografia
A4 Restriccidn en via principal después de la incorporacion. XX Observacion
A5 Trazado en planta del tramo de aproximacion. XXX Topografia
A6 Pendiente en la cufia de incorporacion (rampa o descenso, en %). XXX Topografia
A7 Pendiente en la via principal (rampa o descenso, en %). XX Topografia
A8 | Longitud de la cufia de incorporacion. XXXX B4, B5 Topografia
A9 Ancho de carril de la cufia de incorporacion. XXXX B4 Topografia
A10 | Ancho de carril de la via principal. X Topografia
All | Ancho de arcén de la cufia de incorporacion. XXXX B4 Topografia
A12 | Ancho de arcén de la via principal.

Al13 | Numero de carriles de via principal. XX Observacion
Al4 | Velocidad via principal, en sus valores medio, maximo y minimo. XXXX G12 Grabacionl
A15 |Intensidad via principal, en sus valores medio, horario e instantaneo. XXX Grabacionl
Al16 |Intensidad via secundaria, en sus valores medio, horario e instantaneo. XXX Grabacionl
A17 | Ambito urbano/interurbano. X Observacion
A18 | Obstaculos a la vision: sefiales, vegetacion, barreras,. .. XXXX B4 Topografia
A19 | Tipo de prioridad (“stop” o “ceda el paso”). XXXXX B8, B9 Observacion
A20 | Posicién de la linea discontinua en la cuia. X Topografia
A21 | Climatologia: lluvia, niebla, hielo, nieve, charcos, viento,... XXXX D Observacion
A22 | Hora del dia. XX Reloj

A23 | Luminosidad. X Observacion
A24 | Uso de la via. X Observacion
A25 | Visibilidad de la interseccion desde el tramo de aproximacion. XX Observacion
A26 | Velocidad en la via sin preferencia, antes de la interseccion. XX Grabacionl
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N Descripcién Importancia | Relaciones Obtencién

Maniobra

Bl Velocidad en el punto de decision. XXX Grabacionl

B2 Posicion del punto de decision. XXXX A F, G

B3 Posicion en la que para el vehiculo y espera un hueco. XXXX A F,G Grabacionl

B4 Reorientacion en caso de limitacidn de visibilidad. XXXXX A F, G Observacion

B5 Trayectoria utilizada (coordenadas, tiempo). XXXXX A F,G Grabacionl

B6 Perfil de velocidades y aceleraciones usado en la trayectoria. XXXX AF,G Grabacionl

B7 Aceleracion maxima para incorporarse. XXXXX AF,G Grabacionl

B8 Velocidad cuando el vehiculo termina la incorporacion. XXXXX A F,G Grabacionl

B9 Tiempo requerido en realizar la maniobra. XXXXX A F,G Grabacionl

B10 | Maniobra no condicionada o siguiendo a otro vehiculo. XXX Observacion

B11 | Velocidad del vehiculo de la via principal, antes de la incorporacion. XXXX A F,G Grabacionl

B12 | Minima velocidad del vehiculo de la via principal. XXXXX AF,G Grabacionl

B13 | Maxima deceleracion provocada por la incorporacion. XXXXX AF,G Grabacionl

Vehiculos

Cl Relacion peso/potencia: utilitario, deportivo, motocicleta, bicicleta, autobus, XXXX B7, B9 Observacion
camion ligero, camion pesado.

C2 Ancho, alto y largo del vehiculo que se incorpora. XX Grabacionl

C3 Ancho, alto y largo del vehiculo de la via principal. XXX Grabacionl

C4 Estado de mantenimiento de los neumaticos. X

C5 Retrovisores izquierdo: posicion, tipo (convexo o plano), orientacion XXXX D Jalon

C6 Retrovisores derecho: posicion, tipo (convexo o plano), orientacion XXXX D Jalon

C7 Retrovisores interior: posicion, tipo (convexo o plano), orientacién XXXX D Jalon

C8 Retrovisores adicionales. XXXX D Jalon

C9 Elementos auxiliares a la vision (radar, camaras, infrarrojos,...) X
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N Descripcién Importancia | Relaciones Obtencién
Visién del conductor que se incorpora

D1 Punto de vision (posicion de los ojos dentro del vehiculo): XX Grabacion2
D2 | Angulos cubiertos por los retrovisores: XXXX C5-8 Jalon

D3 - izquierdo, XXXX C5-8 Jalon

D4 - derecho, XXXX C5-8 Jalon

D5 - central. XXXX C5-8 Jalon

D6 Angulo cubierto por la vision directa no forzada. XXXX D8 Jalon

D7 Angulo cubierto por vision forzada (girando cuello y torso). XXXX DS Jalon

D8 | Limitaciones a la vision (enfermedades oculares, poca movilidad, etc.). XX Encuesta
Percepcién del conductor

El Tiempo de percepcion-reaccion. XXXXX G2, D1 Simulador
E2 Porcion del vehiculo que es necesario ver para detectarlo: XX Simulador
E3 Tiempo para tomar la decision. XX Simulador
E4 Tiempo para calcular la velocidad relativa, tiempo de observacion. XX Simulador
E5 Estado del conductor (alerta, o no). XXX Grabacion?2
E6 Distracciones dentro del vehiculo. X Grabacion?2
Psicologia del conductor

F1 Nivel de ansiedad. Agresividad. XXXX G7-11 Simulador
F2 Cansancio. Nivel de concentracion. XXXX G7-11 Simulador
F3 Experiencia al volante: XX Encuesta

F4 - afios de carné, XXX Encuesta

F5 - si es profesional o no, XXX Observacion
F6 - horas al volante diarias. XXX Encuesta

F7 Edad. XX Observacion
F8 Sexo. X Observacion
F9 Nivel socioecondémico del sujeto. X Encuesta
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N Descripcién Importancia | Relaciones Obtencién

Comportamiento del conductor

Gl Lugar hacia donde mira para tomar su decision (hacia el flujo principal). XX Grabacion?2

G2 Tiempo que estd mirando para decidirse. XX Grabacion2

G3 Punto de la trayectoria recorrida en el que empieza a mirar. XX Grabacion2
Reaccion ante falta de visibilidad: XXXX A,D

G4 - reorientacion del vehiculo hacia 90°, Grabacionl

G5 - reorientacion del vehiculo hacia 0°, Grabacionl

G6 - giro pronunciado del cuello y torso. Grabacion2
Variable sobre la que basa su decision, como valora el hueco: XXXXX A

G7 - distancia entre vehiculos, Estadistica

G8 - intervalo de tiempo respecto al tltimo vehiculo, Estadistica

G9 - intervalo de tiempo respecto al préximo vehiculo, Estadistica

G10 |- tiempo necesario para hacer la maniobra. Estadistica

Gll |- una combinacion de variables. Estadistica
Impaciencia: XXX

Gl12 |- numero de huecos rechazados,1 Grabacionl

G13 |- tiempo de espera en la cufia de incorporacion. Grabacionl
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16.5 Seleccion de factores a estudiar

16.5.1 Medios disponibles

La extensa lista de factores expuesta intenta ser lo mas amplia posible, pero puede
resultar inabordable. Resulta indispensable realizar una wvaloracién justa de las
posibilidades personales y materiales disponibles para la finalizacién del trabajo. Como los
medios resultan escasos, se procedera a una eleccién de los aspectos que se estudiaran. Y
se descartaran el resto, que se dejan como propuestas para sucesivas lineas de
investigacion.

Los trabajos de topografia son bastante importantes. Es imprescindible poder
medir la geometria de las intersecciones que se van a estudiar, pues el objetivo de este
estudio es relacionar el disefio de la interseccién con el comportamiento de los
conductores. Dicha geometria puede recogerse mediante trabajos de topografia
convencional, asi como mediante el estudio de fotos aéreas, de ortofotos v de planos si se
disponen.

La toma de datos de este tipo consistira en acudir al lugar de estudio, realizar las
observaciones pertinentes y medir las distancias necesarias. Toda esa informacién, relativa
a una ubicacién concreta, puede extraerse en un solo dia. Por lo tanto, los factores
externos, que tienen que ver con la geometria y caracteristicas de la interseccién, se
estudiaran todos.

Para llevar a cabo este estudio no se dispone de acceso a un simulador de
trafico. En consecuencia, los factores en los que se requiera de esta herramienta para su
determinacién, quedaran sin estudiar. Este grupo de factores es reducido, y se concreta en
una serie de factores relacionados con la psicologia del conductor, asi como sus
mecanismos de alerta, percepcién, y reaccion.

Como se pueden localizar abundantes textos cientificos sobre estos temas, en caso
necesario, se pueden dar por vélidas las conclusiones de otros investigadores. Y tomar
dichas conclusiones como datos para el modelo a desarrollar.

Se propone investigar el campo de visién del conductor desde el interior de su
vehiculo, mediante el uso de un jalén trigonométrico. Esta herramienta, situada a la
vera del vehiculo, permite medir angulos cubiertos por la visién del conductor, en
diferentes configuraciones. Un estudio anterior de Gonzédlez y Garcia (2002), investigd
estas variables de una manera bastante general, con abundancia de datos estadisticos.

Este estudio tiene una limitacién importante. Sélo estudié vehiculos ligeros y
medios, pero dejé de lado los vehiculos pesados. En realidad, los vehiculos pesados, al
llevar caja trasera, tienen muy limitada su visidén posterior, por lo que se trata de una
poblaciéon que merece la pena ser estudiada.

No obstante, dada nuestra reducida capacidad material, la recogida de nuevos
datos sobre la visién del conductor, en otras ciudades, v en otro tipo de vehiculos, se
descarta. Lo consideramos fuera de nuestro alcance, y se propone como préxima linea de
investigacion abierta.

La realizacion de grabaciones del comportamiento de los usuarios de una
interseccién presenta varias dificultades, sin embargo pueden resolverse de manera
sencilla. La clave del éxito de estas grabaciones es situar las camaras en el lugar adecuado,
con el enfoque y el zoom apropiado, y que el dia presente una luminosidad propicia, con
el foco de luz (el sol) situado en el &ngulo oportuno para evitar reflejos.
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Una vez realizada la grabacién, el paso siguiente es extraer los datos requeridos de
la misma. En estas grabaciones hay mucha informacién recogida, de la que sélo los
interesa una parte. Con el tiempo y los medios suficientes, seria interesante obtener una
larga lista de informacién, que se presenta a continuacién.

En todo momento, podemos conocer hacia dénde tiene la cabeza girada el
conductor, cada cuéanto tiempo cambia el giro de su cuello, cuanto tiempo permanece
mirando para tomar la decisién; cudl es la velocidad y aceleraciéon de cada uno de los
vehiculos implicados en la maniobra, a qué distancia se encuentran entre si, cudl es la
trayectoria seguida por cada uno de ellos.

Como vemos, esta informacién es principalmente de la dindmica de los distintos
vehiculos, asi como del comportamiento del conductor que intenta realizar la maniobra.

El problema es que esto exigiria visualizar los videos fotograma a fotograma,
anotando en cada instante de grabacién las posiciones de todos los vehiculos, obtenidas
mediante un proceso de restitucién de trayectorias. Ademas, se anotaria el punto al que
esta mirando el conductor. Este proceso, quizd demasiado tedioso, permite profundizar en
el mecanismo que relaciona la visién del conductor, lo que percibe por ella, v su
comportamiento.

16.5.2 Lista reducida de factores a estudiar

Con el fin de simplificar esta extraccién de datos de las grabaciones, se propone
una lista mucho mas reducida de informacioén. El objetivo es conseguir una menor
cantidad de informacién de cada maniobra, pero poder estudiar un mayor nimero de
ellas. Interesa disponer de muchos datos de diferentes conductores, diferentes vehiculos,
en diferentes ubicaciones, y diferentes intervalos temporales, con el fin de poder exponer
conclusiones que sean aplicables con generalidad. Tendremos una cantidad de
informacién menor, pero de una muestra mas representativa del total de la poblacién.

A efectos préacticos, el nivel de informacién requerido, para cada maniobra
recogida en una grabacién, debe ser tal que permita su recopilacién en un tiempo
suficientemente corto. Un valor adecuado seria aquél que pueda anotarse en 2 o 3 veces el
tiempo que tarda en visionarse la porcién de grabacién de una maniobra.

De esta manera, para cada maniobra, las variables a registrar son las siguientes:

Ubicacién

Con esta variable relacionamos la maniobra en estudio con las caracteristicas
geométricas de la interseccién, que las hemos obtenido por observacion in-situ vy
topografia.

Dia y hora.

Ayuda a distinguir unas maniobras de otras, ademéas de poder estudiar las
diferencias segln el dia de la semana vy la hora. La hora del dia también esta relacionada
con la luminosidad existente, y el tipo de trafico presente.

Tipo de vehiculo

El vehiculo que trata de incorporarse se caracteriza clasificard cualitativamente,
segln estos niveles: turismo, furgoneta, camién ligero, camién pesado. Diferenciaremos
entre camiones pesados v ligeros en funcién de las dimensiones observadas, asi como la
presencia de articulacién entre la cabeza tractora y el remolque.
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Ancho v largo del vehiculo

Estas variables ayudan a situar las cuatro ruedas del mismo, conocidas las
coordenadas de una y el angulo de giro. Ademas, sirven para diferenciar entre unos tipos
de vehiculo y otros.

El ancho se mide entre los puntos exteriores de cada rueda, en la zona de contacto
con el pavimento. El largo del vehiculo es la distancia entre sus ejes delantero y trasero. En
el caso de camiones articulados, estas medidas se refieren a la cabeza tractora,
independientemente de la longitud del remolque.

Sexo y edad

Se valorara la edad (aproximada) del conductor, asi como su sexo.

Condicionamiento

Si se trata de una maniobra condicionada o no. Es decir, si el vehiculo que trata de
incorporarse lo hace siguiendo a otro que esta realizando la misma maniobra.

Tiempo de espera

Si el vehiculo ha parado completamente, el tiempo en el que permanece
esperando un hueco apropiado para realizar la maniobra. Se mide desde el momento en
que alcanza velocidad nula, hasta que inicia la maniobra. Si no llega a detenerse, este
tiempo es cero.

Punto de decisién

Las coordenadas del punto de detencién, o de minima velocidad (segin si llega a
pararse del todo o no), asi como el angulo que forma el vehiculo con la carretera principal
en ese punto. En el caso de camiones articulados, estas medidas se refieren a la cabeza
tractora, independientemente de la longitud del remolque.

Punto de invasién

Las coordenadas del punto de invasién del carril principal, asi como el angulo con
el que incide. En el caso de camiones articulados, se tomara el angulo de la cabeza
tractora, de la misma manera que en el punto de decisién.

Tipo de maniobra sequida

Clasificacién cualitativa de la maniobra adoptada. Se consideraran cinco tipos
diferentes de maniobras posibles. A continuacién se incluyen esquemas explicativos de las
mismas.

Primero tenemos la maniobra “centrada”. En ella, el conductor sigue el eje del
carril de incorporacién, sin invadir ningin arcén. Su trayectoria se ajusta
aproximadamente a la geometria de la incorporacién.
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Figura 16-6. Esquema explicativo del tipo de maniobra centrada

Por otro lado, tenemos la trayectoria “tangente”. En ella, el vehiculo se desvia del
centro del carril que sigue, de manera que sus ruedas pisan la linea interior de la curva.
Llega a invadir el arcén, pero no completamente, sélo con alguna de sus ruedas.

Figura 16-7. Esquema explicativo del tipo de maniobra tangente

En la siguiente familia, el conductor si que invade el arcén con todo su vehiculo.
Utiliza el arcén como si de un carril de aceleracién se tratara, circulando por él a cierta
velocidad antes de incorporarse completamente. La trayectoria es “secante” a la linea
interior del carril.

Figura 16-8. Esquema explicativo del tipo de maniobra secante

En el otro extremo, tenemos la maniobra “abierta”. En ella el conductor, para
ganar visibilidad, no se sitGa paralela a la via principal, sino perpendicular. El dngulo del
vehiculo con respecto al eje de la via principal en el punto de decisién es muy elevado
(cercano a 90°). Para ello, es posible que deba pisar la linea exterior de la curva.
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g

Figura 16-9. Esquema explicativo del tipo de maniobra abierta

Por dltimo, puede hablarse del tipo “mixta”, intermedia entre “abierta” vy
“secante”. Se da cuando el conductor inicialmente orienta su vehiculo perpendicularmente
a la via, pero luego lo reorienta para realizar la incorporacién invadiendo el arcén interior
de la curva.

Figura 16-10. Esquema explicativo del tipo de maniobra mixta

Hueco aceptado

El hueco de la via principal aceptado por el conductor que inicia la maniobra de
incorporacién, medido en tiempo (segundos). Si no para completamente, se mide desde el
instante en el que llega al punto de decisién (punto de minima velocidad). Si se para, vy
varios vehiculos lo rebasan, este tiempo se mide desde que el ultimo vehiculo con
preferencia lo rebasa.

En ambos casos, se mide hasta el momento en que el siguiente vehiculo de la via
principal alcanza el punto de decisién o de minima velocidad.

Para tener en cuenta la longitud de los vehiculos que circulan por la via principal,
se tienen en cuenta unas consideraciones. El instante inicial del hueco ocurre cuando la
parte trasera del ultimo vehiculo de la via principal rebasa la parte frontal del que trata de
incorporarse. El instante final del hueco ocurre cuando la parte frontal del siguiente
vehiculo de la via principal alcanza la posicién que ocupaba la parte trasera del que trataba
de incorporarse.

Conlflictividad de la maniobra

Se produce un conflicto cuando el vehiculo que se incorpora acepta un hueco
demasiado pequeiio. El vehiculo con preferencia méas préximo se ve obligado a realizar
una maniobra evasiva, para evitar una colisién. Las maniobra evasivas que se pueden
detectar incluyen una frenada pronunciada y un cambio de carril.
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Visién del conductor

El campo de visién del conductor utilizado para la decisién: si ha girado la cabeza,
o bien ha utilizado su retrovisor lateral izquierdo.

Intensidades de trafico

Se va a reflejar, para cada una de las maniobras estudiadas, cuéles son en ese
momento las intensidades de trafico para cada una de las vias implicadas. Se tomaran
datos de intensidad momentanea, esto es, especificamente de los vehiculos con los que se
encuentra el conductor que trata de incorporarse. Se realizard un conteo de los huecos
rechazados, que es equivalente a contar los vehiculos que lo sobrepasaron, y lo
dividiremos por el tiempo total de espera, para obtener esta intensidad. La inversa de la
intensidad es el hueco medio rechazado.

16.5.3 Principales relaciones que se estudiaran

A continuacién se expone una lista de las relaciones mas interesantes que se
investigaran. Esta lista no pretende ser cerrada, por lo que, al finalizar la toma de datos,
pueden descubrirse y abordarse nuevas relaciones no previstas inicialmente.

El principal objetivo de la investigacién es relacionar la geometria de la
interseccién, en concreto, el angulo de incorporacion, con el comportamiento de los
conductores. Con la lista de factores propuesta podremos relacionar este dngulo con las
dificultades visuales que se le presentan al conductor. Estas dificultades quedan reflejadas
en la necesidad de girar el cuello y tronco, y la modificacién o rectificacién de su
trayectoria para tener una vision completa de la via principal.

La trayectoria seguida por el conductor, especialmente el angulo entre el
vehiculo vy la via principal, serd relacionada con el campo de visiéon utilizado. Trayectorias
con menores angulos, permiten visualizar la incorporacién a través del retrovisor. Mientras
que trayectorias con un angulo de incorporacién mayor, requieren un giro de cabeza por
parte del conductor.

Otro aspecto que puede estudiarse es como influye el tipo de vehiculo en la
facilidad de visualizar la interseccién. Podremos estudiar si los vehiculos pesados presentan
mayores o menores dificultades visuales. Igualmente, observaremos si los vehiculos
pesados adoptan trayectorias diferentes a las de los ligeros.

Podemos estudiar como el sexo vy la edad del conductor determinan el
comportamiento del mismo, los huecos aceptados y el tipo de maniobra seguida.

También se analizara el condicionamiento que sufre un conductor cuando tiene un
vehiculo que le precede. En general, una maniobra condicionada es similar a la del
vehiculo que tiene delante, con similares angulos, y similar trayectoria.

Se investigara el hecho de que cuando no hay buena visibilidad, los conductores
tienden a pararse completamente, con el fin de poder girar pronunciadamente la cabeza y
ganar visibilidad. Por otro lado, los conductores que no llegan a detenerse, no suelen
utilizar giro de cuello para ver la incorporacién, sino que utilizan el retrovisor. Esto es una
diferencia entre realizar “stop” o “ceda”.

Este apartado anterior estéd relacionado con las demoras que se generan en
incorporaciones oblicuas. Una incorporacién con buena visibilidad, puede que tenga una
mayor proporciéon de vehiculos que no se detienen, pues admiten menores huecos, y se
aumenta la capacidad de la misma.
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El tiempo total de espera, medido desde que el conductor llega a la
interseccién, hasta que consigue un hueco adecuado para realizar la maniobra, esté siendo
estudiado. De esta manera relacionamos la impaciencia del conductor con el
comportamiento del mismo, especialmente, el hueco aceptado.

Podria estudiarse cémo las incorporaciones oblicuas hacen que los conductores
requieran de huecos mayores para realizar la maniobra. Una maniobra de incorporacién
oblicua es mucho mas dificil que una con angulo de incorporaciéon muy bajo (casi
paralela). Es una maniobra que requiere de més tiempo para realizarse, por lo que el
conductor no aceptara huecos pequenos.

La trayectoria y dindmica del vehiculo con preferencia queda reflejada en el nivel
de conflictividad de la maniobra. Se va a estudiar cémo al producirse la maniobra de
incorporacién, el vehiculo con preferencia realiza una maniobra evasiva. Esta puede
tratarse de una frenada brusca o de un cambio de carril. En ambos casos indican que se ha
producido un conflicto, pues el hueco aceptado no era adecuado.

De la misma manera, los vehiculos pesados tienen mayores dificultades para
realizar este tipo de maniobras, por lo que requerirdn de huecos mayores y necesitaran
mayor tiempo para completar la maniobra.

16.5.4 Limitaciones

Para estudiar la trayectoria y dindmica del vehiculo que se incorpora se recurre a la
posicién y giro en dos puntos clave, asi como a una clasificacién cualitativa de la misma.
Aun asi, perdemos todo tipo de informacién relativa a velocidades y aceleraciones
adoptadas durante la maniobra. En consecuencia, no podemos relacionar estas variables
dinamicas con ninguna otra. Por ejemplo, que a huecos aceptados méas pequenios les
corresponden aceleraciones mayores; o la relacién entre aceleraciéon adoptada y tipo de
vehiculo, sexo y edad del conductor.

Al no poseer informacién sobre la velocidad y posicién exactas de los vehiculos
implicados, en todo momento, perdemos la posibilidad de estudiar los huecos aceptados
(o rechazados) en funcién de tiempos estimados de alcance.

En cuanto a los huecos rechazados, no vamos a tomar ninguna medida,
mientras que del hueco aceptado vamos a medir el intervalo de tiempo.

La conflictividad de la maniobra tiene en cuenta la deceleracién del vehiculo con
preferencia, pero de una manera subjetiva, cualitativa. No dispondremos de datos
numéricos precisos sobre la dinamica de los vehiculos con preferencia.

Tampoco estudiaremos el tiempo que el conductor necesita para llevar a
cabo la maniobra.

Aunque se indica si el conductor ha girado o no la cabeza, no hay informacién de
cuanto tiempo ha estado asi, cada cuanto tiempo mira, cuanto tiempo necesita para
observar el hueco y decidirse, es decir, de los tiempos de percepcién y decision.
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16.6 Comentario final

Se ha realizado una exposicién detallada de los posibles factores a tener en cuenta
en un modelo que simule el comportamiento de los conductores en incorporaciones
oblicuas.

De todos estos factores, habra algunos que sean mas importantes que otros. A
primera vista, podemos intuir los que van a ser mas significativos. En otros casos, se
plantean problemas para poder tomar datos.

Para disefiar un proceso de recogida de datos, nos centraremos en aquellos
factores que creamos que van a ser los relevantes, asi como en aquellos factores que sean
mas faciles de medir.

Efectivamente, la escasez de medios con los que recoger datos experimentales
nos lleva a elegir un reducido nimero de variables. Se trata del minimo nimero de
variables que permite explicar los problemas de visibilidad surgidos en incorporaciones
oblicuas. Algunos aspectos accesorios, pero muy interesantes, no seran estudiados, y se
proponen como préximas lineas de investigacion.

El modelo que perseguimos debe ser un modelo sencillo, de pocos pardmetros,
facil de calibrar y computar, pero que represente razonablemente bien el fenémeno.
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17 Diseno del proceso de recogida de datos

17.1 Introduccién

En este capitulo aparecen reflejadas algunas ideas sobre la posible implementacién
experimental. El objetivo que se persigue es disenar un procedimiento para la toma de
datos que sea eficiente y eficaz. Esto es, que con los minimos medios necesarios, se
obtenga la informacién que se requiere.

Toda investigacion cientifica tiene su base en la recogida de datos de la realidad,
para su posterior analisis, del que se infieren una serie de modelos que tratan de explicar
esta realidad contrastada.

Se ha valorado la utilizacién de diversos medios para adquirir datos. Cada medio
parece ser méas adecuado para recoger una serie determinada de datos.

De esta manera, para obtener datos sobre las maniobras ejecutadas es muy
adecuado realizar grabaciones en video, con cdmaras cuyo campo de visién sea amplio.
Pero para obtener datos sobre el campo visual de los conductores, es mejor una medida
directa con el vehiculo parado y la colaboracién desinteresada del sujeto, en su propio
vehiculo. Para obtener una base de datos sobre las caracteristicas de los vehiculos
matriculados, es preciso acudir a los fabricantes. Para los datos sobre psicologia del
conductor, y cdmo ésta influye en el comportamiento, seria necesario un estudio profundo
de cada sujeto, en diversas situaciones, con multitud de ellos. Esto es muy dificil de
estudiar con nuestros medios. Todo lo contrario que las caracteristicas de entorno, como la
geometria de la interseccién, que puede medirse directamente en el sitio; asi como la
luminosidad, la climatologia, la sefializacién de la interseccién, etc.

En conclusién, los medios que se adecuan a nuestras necesidades y que estan a
nuestra disposicién por adecuarse a nuestras capacidades (técnicas, econdémicas y
personales), son los siguientes:

- Para la toma de datos de la geometria del lugar, utilizaremos medios
topograficos usuales, medida con cinta e inspeccién directa del lugar.

- Para la toma de datos de las maniobras realizadas y el tréfico en general,
usaremos camaras de video que graben la incorporacién y sus
alrededores, desde un punto alto cercano.

- Por ultimo, para ver el uso efectivo del campo de visién del conductor en una
incorporacién oblicua (con dificultades de visién), usaremos camaras de
video que graben el interior de los vehiculos, al conductor, justo en el
momento de la incorporacion.
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17.2 Camaras en un punto alto cercano

El objetivo que se pretende con estas camaras es obtener las trayectorias,
velocidades y aceleraciones de los vehiculos que llegan a la interseccién: tanto por la via
con preferencia como por la via sin ella.

Para ello, deben situarse en un punto desde el que se domine toda la interseccién:
un punto no muy alejado y suficientemente alto.

Las camaras que la DGT tiene repartidas por la red viaria espaiola
cumplen con estos requisitos. Se sitian en enlaces de las principales carreteras, sobre
postes relativamente altos. Desde alli pueden grabar con facilidad el flujo de la via
principal. Pero también las intersecciones préximas al enlace.
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Figura 17-1. Cdmara de la DGT vista desde otra cdmara préxima

En los puntos en los que sea posible, también puede situarse una videocamara
portétil en un punto alto accesible. Por ejemplo, se pueden situar en la azotea de un
edificio cercano, o en un pdrtico de sefializacién, sobre un puente o pasarela peatonal.

17.2.1 Problemas para obtener una grabacion adecuada

Punto de vista adecuado

La ubicacién de la cdmara debe estar cerca de la maniobra a estudiar, y
suficientemente alta. Lo ideal seria que situdsemos la cAdmara a cierta altura sobre la
carretera, justo en el punto de incorporacién. El punto de vista obtenido seria muy similar
a una vista en planta.

Al estar més alejado v a menos altura, el punto de vista es oblicuo, y la perspectiva
cénica que se obtiene deforma las distancias y dngulos. Es necesario entonces, realizar una
restitucién de la perspectiva, para obtener las coordenadas reales de los puntos de la
imagen grabada. Este proceso de restitucién es mas preciso cuando el punto de vista es
menos oblicuo.

Estudio experimental de maniobras de incorporacién en disposiciones oblicuas 324



Capitulo 17. Diseno del proceso de recogida de datos.

Encuadre y zoom

Hay que ajustar el encuadre para que abarque toda la interseccién. Pero si el
encuadre se abre mucho, la precisién disminuye. Por tanto, el encuadre debe incluir
estrictamente la zona méas importante de estudio: el punto de incorporacién.

La via principal debe quedar bajo el angulo de la cdAmara en una cierta longitud
“aguas arriba” del punto de incorporacién. Esta longitud debe ser mayor que el resultado
de multiplicar la velocidad media de la via principal por el tiempo del hueco critico. Asi,
cuando el vehiculo sin preferencia acepta un hueco préximo al critico, en la grabacién
podemos medir a qué distancia se encontraba el vehiculo de la via con preferencia, v a
qué velocidad circulaba.

Del mismo modo, en el tramo de la via principal incluido en el encuadre, quedaran
reflejadas las frenadas (v otras maniobras evasivas) realizadas por los conductores tras
percatarse de que un vehiculo acaba de incorporarse.

La via de incorporacién debe quedar también reflejada en el video, en longitud
suficiente. Al menos, debe incluir todos los puntos de decisién, incluso los de los
conductores que se deciden a mucha distancia del final de carril y no llegan a pararse.

Seria recomendable que incluyese también el tramo de aproximacién, para
estudiar las pautas de velocidad seguidas al ir acercandose al final de carril. Pero esto es
menos importante.

Si hay conductores que utilizan el arcén como via de aceleraciéon la grabacion debe
incluir todas estas maniobras. El encuadre debe ser suficiente para registrar todos los
puntos de incorporacion, incluso los mas alejados.

Tramo de
aproximacion

Huecos en el
trafico
principal

Arcén
utilizado por
algunos

Figura 17-2. Ejemplo de encuadre pafa grabar la trayectoria de incorporacién
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Alineaciones en alzado

Para el proceso de restitucién, es muy recomendable que toda la superficie de la
incorporacién quede en el mismo plano. Es indiferente que este plano sea horizontal o no.

Si el plano tiene pendiente, es recomendable que la camara se sitle en la parte
baja. De esta manera se consigue una visién menos oblicua.

Si hay un acuerdo vertical en una de las vias, se hace necesario dividirla en tramos
que se puedan considerar aproximadamente planos. Sustituimos los posibles acuerdos
verticales por una sucesién de tramos de pendiente constante.

Estabilidad de imagen

La cdmara debe estar en un punto suficientemente estable, que no presente
oscilaciones. Las oscilaciones quedan reflejadas en la grabacién, vy dificultan el proceso de
restitucién, pues obligan a volver a situar las referencias.

Las camaras de la DGT son muy sensibles al viento, al estar situadas en postes
altos no arriostrados. Esto obliga a elegir adecuadamente el dia de grabacién, descartando
los dias con mal tiempo.

Si se utilizan camaras portétiles, deben situarse sobre tripodes convenientemente
arriostrados a elementos fijos cercanos. La colocacién de estas cdAmaras sobre puentes o
pasarelas peatonales debe evaluarse. Este tipo de estructuras vibran y oscilan cuando el
tréfico o los peatones las usan.

Luminosidad

Estas grabaciones pueden ser llevadas a cabo en condiciones muy variables de
luminosidad. El unico requisito exigible es que los vehiculos se distingan con suficiente
contraste respecto al fondo oscuro del pavimento.

Caracteristicas técnicas de la grabacién v las videocdmaras

Es preferible utilizar cintas que graben a todo color (no en blanco y negro), pues el
contraste obtenido es mejor.

Para aumentar la precisién en la escala temporal, es preferible que tengan un gran
nimero de cuadros por segundo. Utilizando el sistema PAL (el habitual en Europa), el
minimo intervalo temporal distinguible es de 0.04 segundos.

Para aumentar la precisién espacial, es preferible que la cadmara tenga un gran
nimero de pixeles de resolucién, en cdmaras de formato digital. En formato analdgico,
que la calidad de la imagen sea suficiente para ampliarse con nitidez.

Si la cdmara estd a cierta distancia del objetivo, serd necesario utilizar zoom. El
zoom de tipo digital supone una pérdida de nitidez en la imagen, por lo que sélo
utilizaremos zoom 6éptico.
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17.3 Camaras para el interior de los vehiculos

Las camaras en posicién elevada, pueden tener un buen campo de visién de la
maniobra completa, tanto del vehiculo que circula por la via principal, como del vehiculo
que intenta incorporarse. Con grabaciones de dichas maniobras, pueden extraerse los
datos correspondientes a trayectorias, velocidades vy aceleraciones de los vehiculos
implicados.

La grabacién con estas camaras, no obstante, es incapaz de registrar el
comportamiento del conductor dentro de su vehiculo. Como se considera que este tipo de
informacidn es interesante, este documento es un estudio para evaluar como obtenerla.

Un medio facil de usar, disponible para la capacidad del departamento que lleva a
cabo esta investigacion, es el uso de videocamaras. Mientras la cdmara de la DGT tendria
un campo de visibn amplio, para obtener a nivel general lo que estd pasando, otras
camaras podrian concentrarse en obtener informacién més concreta.

En concreto, una videocamara situada en un lateral de la carretera, podria
enfocar directamente al interior del vehiculo que se incorpora. De esta manera, quedaria
grabado el posible giro de su cabeza y tronco para observar el tréfico. Incluso llegariamos a
conocer a dénde estd mirando (retrovisor, visién frontal, o visiéon lateral con giro de
cabeza), por cuanto tiempo, y en qué momento.

Las videocdmaras de que disponemos son cédmaras de videoaficionado, de
pequenas dimensiones, que registran los datos en formato digital (MiniDV), o en formato
analégico (VHS y Super8)

\ X | . ad o : o inl'y
Figura 17-3. Cdmara portdtil situada sobre tripode
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17.3.1 Problemas para obtener una grabacion adecuada

Zoom v tripode

Al colocar la cdmara suficientemente cerca del vehiculo a grabar, no se requiere de
un gran zoom, y la posible oscilacién de la camara no afecta mucho a la grabacién. Si nos
colocamos algo mas alejados, necesitamos zoom y una superficie muy estable sobre la que
apovar la videocamara (que no se vea afectada por el viento y las vibraciones provocadas
por el trafico).

El uso de zoom digital disminuye la calidad de la imagen obtenida, por lo que sera
necesario usar Unicamente zoom 6ptico.

Superficies estables son faciles de conseguir mediante tripodes. Si es necesario, el
tripode puede arriostrarse a algtin elemento fijo cercano (un poste, una barrera, un arbol).

Encuadre adecuado

Un problema relacionado con la eleccién del zoom, es el encuadre. Cada
conductor seguird una trayectoria propia, detendra su vehiculo en una posicién diferente,
lo orientard de manera diferente. Por tanto, es dificil elegir una posicién para la camara,
una orientacién y un encuadre adecuado para todos los conductores.

Si instalamos la cdmara muy alejada, y con un encuadre amplio, grabaremos toda
la maniobra descrita por el conductor, pero no tendremos la suficiente resolucién como
para discernir si gira o no la cabeza. Si aumentamos el zoom para poder distinguir el rostro
de los conductores, nos limitamos a un encuadre muy reducido, con lo que sélo queda
registrada una parte de la maniobra.

A continuacién se muestran dos fotos de la misma maniobra. En una el encuadre
es amplio, y el conductor apenas se ve. En la siguiente el zoom muestra directamente el
interior del vehiculo.

Figura 17-4. Encuadre demasiado amplio
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Figura 17-5. Encuadre muy reducido

Si colocamos la cdmara, y la dejamos grabando sin actuar sobre ella, no podemos
ajustar la imagen a la trayectoria de cada conductor. Pero es maés facil disimularla,
contrariamente a la situacién con un operador junto a ella durante el proceso de
grabacién. Si el operador pudiera colocarse, podria reorientar la cAmara y ajustar el zoom
para que en todo momento tengamos visién de los movimientos del conductor en el
interior de su vehiculo.

Este problema podria solucionarse eligiendo una posicién de camara en la que,
con una resolucién aceptable, queden registradas la mayor parte de las maniobras
seguidas por los conductores. Otra manera de solucionarlo es instalar varias camaras, cada
una dirigida hacia una parte del carril de incorporacién. Pero esto presenta el
inconveniente de que se complica mucho la extraccién de datos de las diferentes
grabaciones.

Disimular la cdmara

Si estamos muy cerca del conductor, éste descubrird que esté siendo grabado, por
lo que modificara su comportamiento habitual, por el temor de recibir una sancién de
tréfico. Esto es indeseable, por lo que la videocdmara deberia quedar disimulada de
alguna forma. Es posible que haya barreras que podamos usar como pantalla, colocando
el tripode detras. También podria usarse vegetacién.

En la siguiente imagen se percibe cémo la camara estd colocada detras de la
barrera de seguridad, pasando desapercibida. Ademés, la barrera le proporciona
estabilidad.

Figura 17-6. Imagen obtenida por una cdmara semioculta
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Figura 17-7. Imagen desde el punto de vista del conductor. La cdmara pasa desapercibida.

Figura 17-8. Ampliacién de imagen mostrando dénde estd oculta la cémara

Si la camara se deja en su tripode colocada, y grabando, puede pasar
desapercibida. Mientras que si fuera necesario que un operador accionase la misma,
(corrigiendo el zoom, dirigiendo el objetivo a la zona de interés) es maés dificil de disimular.
Por ello, lo ideal seria situar la cAmara en una configuracién que permita obtener la mayor
informacién sin necesidad de actuar sobre ella. Hay que elegir bien la localizacién de la
misma, la direccién del objetivo y el zoom.
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Figura 17-9. Operario actuando sobre la cémara

Luminosidad

Los cristales de los vehiculos pueden reflejar la luminosidad del cielo, de manera
que no permitan ver a los ocupantes del vehiculo. Tras probar con grabaciones a distintas
horas, hemos llegado a las siguientes conclusiones.

Cuando el sol estd alto, hay mucha luminosidad en el exterior del vehiculo, el
pavimento refleja mucho la luz, y el cielo es muy luminoso. Por tanto, los cristales reflejan
mucho. Por otro lado, el habitaculo estd en sombra, y la imagen deberd tener mucho
contraste para distinguir algo en el interior.

Figura 17-10.  Imagen tomada a medio dia
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Cuando el sol esta muy bajo, las sombras se alargan, la luminosidad disminuye, y
la grabacién es mucho menos nitida. No obstante las camaras digitales son capaces de

grabar en condiciones de escasa luminosidad. La Figura 17-11 estd grabada durante la
puesta de sol.

Figura 17-11.  Imagen tomada al atardecer

Si el sol estd en una posicién intermedia, pero detrds de la cAmara, puede que
refleje directamente en los cristales, con lo que la visién del interior del vehiculo es
imposible. La Figura 17-12 muestra cémo se refleja el sol en la luna delantera.

Figura 17-12.  El sol refleja en el cristal delantero
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Si el sol estd en una posicién intermedia, pero delante de la camara, puede haber
deslumbramiento. La imagen es grabada a contraluz, perdiendo mucho contraste. Una vez
mas, hay que decir que las modernas camaras digitales pueden grabar bastante bien en
esta configuracién.

La Figura 17-13 muestra cémo el sol, al estar dentro del campo de vision,
deslumbra la imagen por completo. El interior de los vehiculos queda en sombra.

Figura 17-13.  El sol deslumbra la imagen

La Figura 17-14 muestra como se graba el sol en una camara digital.
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Figura 17-14. A contraluz no se distingue nada
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Para evitar posibles deslumbramientos, ademas de elegir la hora del dia adecuada,
puede utilizarse una visera. En la imagen siguiente, el dedo el operador se ha colocado
para evitar el deslumbramiento. El rostro del conductor se distingue.

-

igura 17-15.  Utilizacion de viseras

La posicién ideal del sol es en un lateral, y algo bajo. Asi los rayos no son reflejados
en los cristales hacia la caAmara, vy la luz del cielo no es tanta. En la siguiente imagen el sol
penetra en el interior del vehiculo por un lateral, iluminando el cuerpo del conductor.

Figura 17-16.  El sol entra en el interior del vehiculo

Por dltimo, comentar que, en funcién de la orientacién de la camara y la
orientacién de la interseccién, respecto del sol, existe una hora éptima distinta para grabar.
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17.3.2 Posibles posiciones estudiadas

A continuacién se expone un estudio de las posibles localizaciones en las que situar
la cdmara para realizar las grabaciones, alrededor de la incorporacién tipo descrita
anteriormente.

Para cada posicién se comentan el angulo, el zoom a usar, el tipo de imagen que
puede obtenerse, y los problemas que se presentan.

Posicién 1. Detrds del vehiculo que se incorpora.

Esta posicion no nos permite obtener la informacién que buscamos, pues el
vehiculo que se incorpora es grabado de espaldas. No podemos registrar el
comportamiento del conductor del mismo.

4

Figura 17-17.  Ubicacién de la cdmara en la posicién 1.

A continuacién se incluyen varias fotos tomadas desde esta posicién. Lo normal es
que no se pueda percibir nada, salvo en casos muy concretos, como por ejemplo una
motocicleta.
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Posicién 2. En el lateral hacia abajo.

Desde esta posicion, el conductor es observado a través de su cristal izquierdo. En
verano, podemos aprovechar la circunstancia de que dicho cristal puede estar bajado,

favoreciendo la grabacién.

Figura 17-19.  Ubicacién de la cdmara en la posicién 2.

Se percibe bien al conductor en el tramo de aproximacién. Pero en el punto de
incorporacién, la barra lateral vertical del habitaculo del vehiculo, puede impedir la
percepcion del conductor, si éste realiza una reorientacién.

R W T AN

Figilra 17-20. rAnAagren tomada desde la posicion 2

En vehiculos con caja trasera (camiones, furgonetas) o con las lunas traseras
tintadas, puede ser imposible percibir nada. Esto es un grave inconveniente.

B

Figura 17-21.  La caja trasera impld; la visién desde la posicién 2

Sélo podemos centrarnos en el conductor en el momento de la incorporacién. Si
queremos que el tramo de aproximacién quede dentro de la imagen, debemos alejarnos
mucho, y no hacer zoom, con lo que perdemos resolucién.
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Posicién 3. En la mediana, hacia abajo.

En esta posicién, también se percibe el conductor por el cristal lateral. En verano,
incluso puede estar bajado.

<

—Q

Figura 17-22.  Ubicacién de la cdmara en la posicién 3

A-30] Murc
Valencia
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Figura 17-23.  Imdgenes tomadas desde la posicion 3

Al contrario que en la posicién 2, en esta posicién, la barra lateral del habitaculo no
obstruye la grabacién.

Por otro lado, al estar en el lado opuesto de la carretera, los vehiculos del flujo
principal pueden dificultar la grabacién, pues obstruyen la linea de visién cuando rebasan
la incorporacién.

TPt

5 TPy raee b acs.. .
Figura 17-24.  Otros vehiculos pueden obstaculizar la visién

Desde esta posicién, si queremos ver bien al conductor, hay que hacer zoom, pues
estamos algo alejados. Y tendremos que decidir en qué punto queremos grabarle. Si
enfocamos hacia el punto de incorporacién, no podemos ver el tramo de aproximacién.
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Posicion 4. En la mediana, frente al conductor.

Desde esta posicién, tanto el punto de incorporacién como el tramo de
aproximacién quedan grabados. Esta posicién es ventajosa respecto al resto pues, sin
variar el zoom o la direccién de la camara, la mayor parte de las maniobras descritas por
los conductores quedan dentro del campo de visién de la cAmara.

4

/
o

Figura 17-25.  Ubicacién de la cdmara en la posicion 4

El conductor es observado a través del cristal delantero. Este cristal refleja mas que
los laterales, pues tiene una inclinacién mayor. Nunca esta bajado, al contrario que éstos.

Figura 1 7-26. 'Ejemplos de imdgenes tomadas en psicién 4

Al estar situados frente al conductor, es mas posible que detecte la presencia de la
camara cuando circula por el tramo de aproximacién, pues es posible que esté mirando al
frente.

Como estamos en el lado opuesto de la carretera, los vehiculos de la via principal
obstruyen la vision.
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Posicién 5. En el lateral, hacia arriba.

Esta posicién es facil de obtener, pues los laterales de la carretera son més faciles
de acceder que la mediana de la misma.

- de

Figura 17-27.  Ubicacién de la cdmara en la posicién 5

El conductor es observado a través del cristal delantero, que es el que mas refleja,
pero también el més amplio.

Figura 17-28.  Ejemplos de imdgenes tomadas en posicién 5

En esta posicién las barras laterales del vehiculo no obstruyen nada. Tampoco
obstruyen nada los vehiculos de la via principal.

El inconveniente es que sbélo podemos registrar bien el momento de la
incorporacién, y no el tramo de aproximacioén.

En esta posicién es facil disimular la cdmara. Muchos conductores no se daran
cuenta de ella pues, al estar en un lateral, no estd dentro del campo de visién en que el
conductor esta concentrado. El conductor mira en la direcciéon del tréfico, y la cdmara no
estd en esa direccién.
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17.3.3 Posiciones escogidas

Quedan descartadas las posiciones 1 y 2, por presentar graves inconvenientes.
Pero las posiciones 3, 4 y 5 son similares. No hay una posicién éptima de la cdmara, pues
todas ellas presentan algin inconveniente o dificultad. Por ello, parece razonable, que,
estando a nuestra disposicién varias camaras, hacer uso de ellas. De esta manera,
instalaremos dos o tres, en vez de una, en varias de las posiciones adecuadas.

Alternativa 1

Colocaremos dos videocdmaras en la posicién 5, que es la mas facil de instalar,
disimular, v la que mejor campo de visién tiene. Una de ellas estard enfocada hacia el
punto de incorporacién, mientras que la otra estard enfocada para registrar el tramo de
aproximacion.

Podremos determinar si en el tramo de aproximacién el conductor ya estad mirando
al flujo principal y estd tomando la decisién de incorporarse o no. Y al llegar al punto de
incorporacién, podemos determinar si esta observando dicho flujo por su retrovisor, o bien
esta girando la cabeza.

Se produce una discontinuidad en la maniobra, pues una zona debe registrarse por
una camara, mientras que otra parte de la maniobra es registrada por otra. Para facilitar el
anélisis de los videos grabados, debe haber una zona de solape entre las dos grabaciones.

Si es posible que algunos conductores invadan el arcén y lo utilicen como carril de
aceleracién, la cadmara debe colocarse muy atrds. En caso contrario, el punto de
incorporacién quedaria fuera del encuadre.

Figura 17-29.  Esquema con la colocacién de 2 cdmaras en la zona 5
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Alternativa 2

Podemos colocar una camara en la posicién 4, que tiene un buen campo de visién,
durante toda la maniobra (tanto en el tramo de aproximacién como en el punto de
incorporacién).

Para ello la mediana debe ser accesible. O bien tratarse de una carretera de doble
sentido, en cuyo caso se trata del lateral opuesto.

Para paliar los momentos en los que el tréfico principal obstruye la visidn,
instalarfamos la segunda camara en la posicién 5, enfocando al punto de incorporacién.

Al tener toda la maniobra registrada en una misma videocamara, no se producen
interrupciones. El estudio de los datos grabados es méas cémodo.

A

=

Figura 17-30.  Esquema con la colocacién de una cdmara en la zona 4
v otra en la zona 5
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17.4 Obtencion de la geometria

La geometria de la interseccién es un dato basico que sirve como punto de partida
para realizar el analisis.

Dadas las limitaciones técnicas y econémicas para la realizacién de este estudio, los
métodos utilizados para obtener estos datos han sido los mas sencillos y econémicos. No
obstante, las precisiones obtenidas finalmente han sido satisfactorias.

17.4.1 Fotos aéreas

Para empezar, se ha partido de fotos aéreas de las ubicaciones de estudio. Estas
fotos aéreas han servido para:

- enmarcar la interseccién o enlace dentro de la red viaria espanola;
- obtener la ubicacién exacta, y la forma de llegar hasta ella;

- describir la tipologia general del nudo;

- disponer de una referencia basica.

Las fuentes utilizadas han sido las siguientes:

Avuntamiento de Valencia

El Ayuntamiento de Valencia dispone de fotos aéreas del término municipal,
tomadas en los afios 1980, 1992 y 2002, con bastante precisién, y a todo color. El ultimo
vuelo es de mayo de 2002, realizado con una escala de 1/18.000, y un focal de la cAmara
de 305mm. Estas fotos se incluyeron en un sistema de informacién geogréafica que también
incluia informacién urbanistica de la ciudad (calles, barrios, edificios de interés). Este SIG
se edit6 en formato digital (CD-ROM) y se repartieron copias gratuitas en diferentes ferias
de la construccién. Actualmente esta agotado.

Estas fotos aéreas cubren algunos enlaces de los alrededores de la ciudad, como
por ejemplo, los que tiene la V-30.

Ministerio de Agricultura, Pesca v Alimentacién

El Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacién, ha publicado en Internet su
sistema de informacién geogréfica oleicola. Estd formado por fotos aéreas, en blanco y
negro, de calidad media, a las que se superponen la informacién catastral de las parcelas
de cultivo, y los arboles de oliva identificados.

La reglamentacién comunitaria que rigié la creacién del S.I.G. Oleicola quedé
definida segiin el Reglamento (CE) N° 2366/98 de la Comisién de 30 de octubre de 1998,
por el que se establecieron disposiciones de aplicacién del régimen de ayuda a la
produccién de aceite de oliva para las campanas de comercializacién 1998/99 a 2000/01.
El acceso y uso del SIG Oleicola son gratuitos.

Si desactivamos la informacién agraria, este SIG proporciona ortofotos aéreas de
valiosa utilidad. Estas fotos cubren las 34 provincias olivareras espanolas.

Asi mismo, también ha publicado en Internet su sistema de informacién gréfica
para las prestaciones agrarias comunitarias (SIGPAC). Esta formado por fotos aéreas, en
color, de calidad similar al SIG Oleicola, a las que se superpone informacién catastral de
las parcelas de cultivo, asi como el uso agrario de cada una de ellas. También incluye
mapas topogréficos, para una mas facil localizacién e identificacion de los lugares.
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El Real Decreto 2128/2004, de 29 de octubre (B.O.E. n°® 274, de 13 de noviembre)
establece las normas de aplicacién en Espana del SIGPAC y su utilizacion como
instrumento de gestién en el marco del sistema integrado de gestién y control y resto de
regimenes de ayuda relacionados con la superficie de la politica agricola comin. Este Real
Decreto estd motivado por el Reglamento (CE) n° 1782/2003 del Consejo, de 29 de
septiembre, por el que se establecen disposiciones comunes aplicables a los regimenes de
ayuda directa en el marco de la politica agricola comun, y se instauran determinados
regimenes de ayuda a los agricultores.

La informacién gréfica del SIGPAC se compone de la delimitacién geo-
referenciada de cada parcela del terreno, que contiene uno o varios recintos clasificados
con alguno de los usos agrarios previstos. Dicha informacién estd superpuesta a un
conjunto de iméagenes fotogréaficas digitalizadas, obtenidas mediante ortorrectificacién de
fotografias aéreas o de imégenes de satélite, que cumplen las normas exigibles a una
cartografia de escala minima 1:5.000, proporcionando una visién continua de todo el
territorio.

La informacién topogréfica corresponde a Mapas del Instituto Geogréfico Nacional
(a escalas 1:25.000, 1:200.000, 1:1.000.000, 1:2.000.000) en las zonas disponibles, con la
informacidn correspondiente a viales, parajes, puntos kilométricos, etc.

17.4.2 Mapas de carreteras

La Oficina del Plan de Carreteras, dependiente de la Conselleria d “Infraestructures
i Transports de la Generalitat Valenciana, edita el Mapa de Carreteras Oficial de la
Comunidad.

También se han usado mapas obtenidos de la pagina web de Paginas Amarillas,
asi como de la pagina web de Via Michelin.

17.4.3 Cartografia existente

En el caso de la ubicacién en la que se planteara la aplicacién préactica (enlace de
la CV-35 con la CV-336 en San Antonio de Benagéber), se ha aprovechado una
cartografia existente, proporcionada por la Conselleria d “Infraestructures i Transports de la
Generalitat Valenciana.

Esta cartografia se ha confeccionado con motivo de la redaccién del “Proyecto de
construccion del tercer carril de la autovia de Lliria; Tramo A7 — La Pobla de Vallbona”.
Este proyecto ha sido redactado entre 2001 y 2004, mediante contrato de consultoria y
asistencia técnica, por la empresa SERCAL, S.A. El ingeniero autor del proyecto ha sido D.
José M?* Warleta de Terry, mientras que el ingeniero director del proyecto ha sido D2.
Bérbara Gonzélez Melia.

Actualmente la construccién de este proyecto ha salido a licitacién publica, por lo
que esta cartografia es de dominio publico.

La cartografia del proyecto, a escala 1:1.000, fue aportada por la Oficina del Pla de
Carreteres de la Conselleria d Infraestructuras i Transports, restituida a partir de un vuelo
fotogramétrico y apoyo en campo.
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17.4.4 Toma de datos de campo

En los casos en los que no se disponia de otros datos topogréficos, se procedi6 a la
obtencién de los mismos mediante medios topogréaficos tradicionales.

Para la restitucion de las trayectorias son necesarios una serie de puntos de
referencia, de coordenadas conocidas. Estos puntos deben ser facilmente identificables en
la imagen el video grabado.

El minimo numero de referencias para realizar la restitucién es de 4, aunque es
muy recomendable que sean maéas. Al aumentar el nimero de referencias, los errores
disminuyen.

Si resulta descabellado suponer que toda la interseccién estd en el mismo plano,
necesitariamos diferentes grupos de referencias, uno por cada tramo de pendiente
constante considerado.

Por tanto, era necesario tomar las coordenadas de un conjunto de entre 5 y 20
puntos por cada ubicacién. Si a uno de ellos se le asigna el origen de coordenadas, y otro
se supone situado en una direccién conocida, el resto puede obtenerse por triangulaciéon.

Triangulacién

El método de la triangulacién consiste en tomar las distancias entre los puntos que
se quieren obtener, de manera que todo punto esté unido, al menos, a otros dos puntos.

Se basa en que un tridngulo estéd determinado si conocemos la longitud de sus tres
lados. Si uno de los lados estd formado por dos puntos conocidos, el tercero puede
determinarse facilmente conociendo las longitudes de los otros dos lados.

2

Figura 17-31.  Esquema del método de triangulacion

Es un método para realizar con cinta métrica, y que proporciona precisiones
razonables para distancias cortas. Sélo se consigue con él el plano de planta, no se toman
los datos de cota.

Su utilidad estd limitada a mediciones de poca importancia, con grandes
tolerancias. Otros métodos, que utilizan otros aparatos, consiguen mucho menos error con
el mismo esfuerzo.
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Precisién del método

El error aumenta cuando las circunferencias de radios R1 vy R2 no se cortan
perpendicularmente. Por tanto, interesa que todos los triAngulos sean acutangulos.

En la siguiente figura, se muestra cémo la imprecisién en la medida de la cinta
métrica afecta a la posicién del tercer punto. Este punto podria situarse en cualquier parte
del rombo que lo rodea. No obstante, la posicién méas probable es el punto central del
rombo; y las méas improbables, los vértices del mismo.

Este rombo es aproximadamente un cuadrado cuando ambas circunferencias se
cortan ortogonalmente. Se hace més achatado y aumenta mucho su area cuando el
angulo de corte varia.

Figura 17-32.  Error del método de triangulacién

Cadenas de tridngulos

Una vez determinada la posicién del tercer punto, este punto puede servir de base
para triangular hacia otros. De esta manera se van concatenando tridngulos, y se pueden
cubrir grandes distancias.

Figura 17-33.  Tridngulos concatenados

No obstante, el error se acumula. La imprecisién del primer vértice afecta a la
posicién del resto.
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e

Figura 17-34.  Acumulacién de errores

Redundancia

Si se van a tomar datos de muchos tridngulos concatenados, podemos reducir el
error y mejorar la precisiéon con medidas redundantes. Si se toman méas medidas de las
estrictamente necesarias, podemos luego estimar el error cometido, y escoger la posicién
mas probable para cada vértice.

Podemos ver la cadena de tridngulos como una estructura metélica articulada,
apoyada en 2 puntos. Los dos apoyos son los puntos de coordenadas conocidas, que se
suponen sin error.

La estructura anterior es una estructura isostatica, muy flexible. Un pequeno
acortamiento de una de las barras induce grandes movimientos en el resto de la estructura.

Si arriostramos la estructura convirtiéndola en hiperestatica, reducimos su
flexibilidad. Si una de las barras cede, el resto de las barras se cargan mas, pero los nudos
sufren pequefios movimientos.

Figura 17-35.  Mediciones adicionales

Eleccién de los puntos de apoyo

Para evitar los errores que conlleva concatenar tridngulos, los puntos de apoyo se
escogieron de tal manera que desde ellos se pudieran triangular la mayor parte de las
referencias necesarias.
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Esto se consigue poniendo los puntos de coordenadas conocidas en la parte central
de la nube de puntos necesaria.

Longitud de la cinta métrica

Para disminuir el nimero de medidas a realizar, y el nimero de tridngulos a
concatenar, se utilizé una cinta métrica de suficiente longitud: 30m. De esta manera, desde
los apoyos se pudo triangular la mayor parte de los puntos necesarios.

Hipodtesis de interseccién plana

Varias veces se ha comentado que, por simplificar, no se han utilizado cotas de
ninguna referencia. Se ha supuesto que toda la interseccién estd aproximadamente en el
mismo plano.

Obviamente, esto no es cierto en ningin caso, pero puede ser una hipoétesis
razonable en muchos de ellos. En general, las carreteras no presentan grandes pendientes
y la variacién en las mismas es muy gradual. Por otro lado, una de las recomendaciones
basicas en el diseno de cualquier interseccién es que toda ella esté lejos de acuerdos
verticales, que dificultan la visibilidad.

Por tanto, podemos concluir que las intersecciones son é&reas relativamente
pequenas, en las que el cambio de pendiente puede suponerse nulo.

Si no fuera asi, al medir con cinta métrica apoyada en el suelo, esta cinta no estaria
recta, sino curvada, por lo que las medidas tomadas con ella ya tendrian un error. En
cualquier caso el error debido a la curvatura de la cinta puede despreciarse.

Donde si influye mucho, es en el proceso de restitucién de perspectivas. Si el plano
de tierra no es horizontal, la linea de horizonte, los puntos de fuga y otros puntos
caracteristicos de la perspectiva se mueven y dejan de ser validos.

Precauciones adicionales

La toma de datos geométricos puede suponer medir distancias entre puntos a
distintos lados de la carretera. En cualquier caso, muchos de los puntos que hay que medir
se encontraran sobre la calzada, o en los arcenes.

La toma de estos datos supone un riesgo que es necesario tener en cuenta. Las
personas involucradas en el proceso deben llevar en todo momento el chaleco reflectante
homologado, y ser advertidas del peligro que corren.

Para minimizar el peligro, estas medidas deben realizarse en los instantes en que el
trafico es menor, escogiendo adecuadamente el dia y la hora.

Si, aun asi, el riesgo es demasiado elevado, debe descartarse la medida,
conformandose con las medidas tomadas a los lados de la carretera (sin cruzarla).

Si se considera conveniente, puede pedirse un permiso especial para poder realizar
los trabajos con seguridad, sefnalizando oportunamente mediante conos, tridngulos
reflectantes, v otros dispositivos.
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17.5 Emplazamientos posibles

17.5.1 Criterios de elecciéon

A continuacién se detalla un examen de los posibles emplazamientos para el
estudio, de entre las localizaciones que son visibles desde las cdAmaras de la DGT. Uno a
uno, se iran analizando las peculiaridades que presentan, los problemas que hay para la
adquisicién de datos alli, las ventajas, etc.

Los emplazamientos estan definidos en funcién de la camara desde la que son
visibles, y por ello se han nombrado de dicha manera. Cuando desde una camara se tiene
visién de dos posibles emplazamientos, se ha indicado.

Los criterios con los que se evalGa la idoneidad de cada ubicacién son los
siguientes:

- la facilidad para desplazarse hacia ellas, bien en vehiculo particular, o por
transporte publico,

- la existencia de una cémara de la DGT en la interseccion o en las
proximidades,

- que dicha camara tuviera un buen campo de visién sobre el area de estudio,

- la posibilidad de tomar referencias sobre la calzada (para la posterior restitucién
de las trayectorias),

- que tanto el ramal de incorporacién como la via principal presentasen
volumenes de tréfico aceptables,

- que el ramal de incorporacién tuviera una oblicuidad notable, y que hubiera
problemas de visibilidad,

- que fueran puntos en los que se dieran conflictos con cierta frecuencia,

- que fuera relativamente facil situar cAmaras sobre tripode, enfocando al ramal,
a poca distancia, con el encuadre adecuado, para grabar al conductor,

- que dichas cédmaras pudieran disimularse para que el conductor no se
percatase de que estaba siendo grabado.

17.5.2 Fichas de emplazamiento

Con el fin de recopilar toda la informacién necesaria de cada uno de los sitios
analizados, y facilitar la toma de datos experimental, se han disefiado una serie de fichas
en las que se recoge toda la informacién 1til sobre el sitio en cuestién.

Se incluye la ubicacion, con la denominacién de las carreteras que se intersecan
en el enlace, el PK, y las coordenadas UTM aproximadas del mismo.

Se incluye un mapa de carreteras del nudo v los alrededores. También el plano-
esquema que el programa informético SIGA muestra con la ubicacién de la cdmara. Este
programa es el que se utiliza en el Centro de Gestién de Tréafico de la DGT en Valencia.

Se incluye una foto aérea del enlace.

En cuanto a las grabaciones, se incluye una foto del campo de visién de la camara
superior y otra de la camara inferior.
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Ubicacién Interseccién entre la V-30 y la A-3 (PK 351.6)
Coordenadas UTM: 721585, 4372268.
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Descripcién y comentarios

Se trata de la unién de dos vias auxiliares
de un solo carril, mediante una incorporacién con
un angulo intermedio, regulada por un “stop”.
Hacia delante, el carril resultante se incorpora a
su vez a la carretera primaria, la autovia A-3, de 4
carriles con calzadas separadas.

Desde la via que se incorpora, no hay
visibilidad de la via con preferencia debido a la
presencia de una barrera rigida de seguridad, y al
= trazado en alzado. Ambas vias vienen en rampa

ascendente. El conductor que se incorpora, solo tiene visibilidad cuando se sitia sobre el “stop”
pintado en la calzada. Ademas, sélo tiene visibilidad de un tramo reducido, debido al acuerdo
vertical de la via con preferencia, que tiene su cresta unos pocos metros mas atras.

Se trata de una interseccién con fuerte trafico, que se encuentra con niveles de servicio
bajos durante la mayor parte del dia, sobre todo por la tarde.

La camara de la DGT tiene una buena visién del conjunto, observando los vehiculos por el
frente. No hay visién del tramo de aproximacién del carril secundario, pues lo tapan los arboles. En
cuanto a la camara inferior, puede situarse en posicion tipo 4, de frente al conductor. Para ello, hay
que cruzar la via, y situarse al final de la barandilla, junto a la farola. Otra ubicacién alternativa (o
complementaria) es en posicién tipo 5, lateral al conductor, en la acera.
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A302S

Ubicacién Interseccion de la V-11 (Quart de Poblet - Aeropuerto) con la A-3 (PK 348.2).
Coordenadas UTM: 718622, 4373522.

Mapa de carreteras Mapa de SIGA
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Descripcién y comentarios

Se trata de una incorporacién desde la izquierda. Son dos vias de un carril que se unen
antes de incorporarse a una carretera principal de 4 calzadas.

La incorporacién se hace con un angulo muy reducido, casi paralela. Las lineas en la
calzada indican un angulo de unos 20°, pero los vehiculos aprovechan el arcén existente para hacer
una incorporacién practicamente paralela. Se trata de un punto en el que el disefio es bastante
correcto. Por tanto no tiene tanta prioridad su estudio, salvo para comparar con otros sitios de peor
configuracién geométrica.

La via principal tiene mas trafico que la secundaria, pero ambas presentan una gran
cantidad de vehiculos pesados. Estos vehiculos pesados tienen graves dificultades para hacer la
incorporacién, pues precisamente por la izquierda es donde tienen un peor angulo de visién.

Desde el tramo de aproximacién, hay buena visibilidad. Y ambas vias presentan un trazado
horizontal.

La camara de la DGT tiene buen &angulo aqui, observando a los vehiculos por detras.
Ademas estéa relativamente cerca. Existe la posibilidad de colocar una videocamara sobre el rellano
de la pasarela peatonal de la imagen. Dicha videocdmara tendria mas resolucién que la
suministrada por la DGT, e idéntico punto de vista.

En cuanto a la cadmara inferior, puede situarse unos metros hacia delante de la
incorporacién, disimulada en el arcén entre la vegetacién, observando a los conductores de frente.
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A706C1

Ubicacién

Interseccién de la CV-370 (Manises - Ribarroja del Turia) y la A7 (PK 503.4).
Coordenadas UTM aproximadas: 714422, 4376273.

Mapa de carreteras
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Descripciéon y comentarios

Es una interseccién en “T” canalizada. En
ella se ven varios cruces y varias incorporaciones.
Tal y como estd planteada tiene multitud de
puntos de conflicto.

Desde la cédmara se tiene una buena
visién del conjunto. Pero la incorporacién oblicua
mas peligrosa es la mas lejana, y si queremos
hacer zoom sobre ella, perderiamos la posibilidad
de grabar maniobras de cruce. Hay un arbol que
tapa una parte del carril de incorporacion.

Hay un trafico moderado, que da lugar a situaciones conflictivas continuamente, pero
también a maniobras no condicionadas, en flujo libre.

Para estudiar la incorporacién, se pondria una tnica cdmara en posicién 5. Esto es, en el
arcén cerca del vehiculo. Se puede disimular tras el hito kilométrico préximo, o bien utilizando los
matorrales existentes.

Para estudiar el cruce, colocariamos una cdmara en posicién 4, en frente del conductor, en
una posicién tal que los vehiculos situados en el carril intermedio de giro a izquierda “stop” no

interfieran.
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A706C2

Ubicacién Interseccién de la CV-370 (Manises - Ribarroja del Turia) y la A7 (PK 503.4).
Coordenadas UTM aproximadas: 714422, 4376273.

Mapa de carreteras Mapa de SIGA
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Descripcién y comentarios

Se trata de otra interseccién en “T”, que esta al otro lado de la A-7, cercana a la A706C1.

El carril de incorporacién esta justo debajo de la cdmara, por lo que los vehiculos que
pasan por él son grabados viendo su parte superior. Estin muy cerca, por lo que haciendo el zoom
suficiente, puede intuirse a los conductores en el interior de sus wvehiculos. Este carril de
incorporacién es muy ancho, lo que incita a que muchos conductores reorienten su vehiculo para
hacer una incorporacién con menor angulo. El problema es que algunos se incorporan usando el
arcén como carril de aceleracién. Si la incorporacién se produce avanzada, no queda registrada por
la cdmara. La camara puede grabar bien el flujo principal, y cémo se desarrolla el flujo secundario
en su carril, pero puede que el final de la maniobra no quede reflejado. Si centramos al maximo la
visién en el carril de incorporacién, perdemos la posibilidad de grabar los cruces, pero ganamos
unos metros para la maniobra de incorporacién.

Hay otros dos cruces con “stop” que tienen buena visibilidad y un trafico moderado.

En el lado derecho de la imagen tomada por la cdmara superior hay una salida de un
camino, con escaso trafico, que ni siquiera esta canalizado.

Una posible solucién para captar la maniobra de incorporacién al completo, es
complementar la visién de la cdmara de la DGT con una cdmara a pie de carretera, en posicién 5.
Esta segunda camara no tiene profundidad de campo, pues esta al nivel de la carretera. Pero para
distinguir si pisa o no el arcén, seria valida. Para distinguir la velocidad y la aceleracién adoptadas
en la maniobra, harfan falta otras cAmaras con un punto de vista transversal, en posicién 4, al otro
lado de la carretera.
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A707C1
Ubicacién Intersecciéon entre la A3 (PK 340) y la A7 (PK 509.0).
Coordenadas UTM: 711023, 4372310.
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Descripcién y comentarios

El carril de incorporacién estudiado es una rama de un trébol. Es un carril que realiza un
giro de 270° en rampa descendente para que sus vehiculos se incorporen a la via que pasa por
debajo del paso superior.

Por ser una rampa descendente los vehiculos la toman un poco més deprisa de lo normal,
pero luego frenan al llegar a la sefial de “ceda”. En el tramo descendente han tenido visién
completa del flujo principal, pero en el momento de incorporarse el angulo es oblicuo y presenta
dificultades.

Los arcenes son relativamente amplios, por lo que los conductores tienen la posibilidad de
reorientar su vehiculo para conseguir una correcta visidon por sus retrovisores.

La via a la que se incorporan tiene dos carriles. Hay que senalar que se produce trenzado,
puesto que esos dos carriles se bifurcan unos 100 m después. Los vehiculos que circulan por la via
con preferencia, elegiran el carril mas adecuado a su destino y no lo abandonaran. En cuanto a los
que se incorporan, algunos pasaran directamente al carril izquierdo, porque se ajuste mejor a su
destino, mientras que otros se quedaran en el carril derecho.

La cdmara tiene una buena visién del conjunto, incluyendo unos metros antes de la
incorporacién. Los vehiculos se ven de espaldas. Sin embargo, el paso superior obstaculiza la visién
de la bifurcacién que hay a 100 m, y del trenzado asociado.

Este punto tiene muy mal acceso para situar las cAmaras a pie de carretera, puesto que no
hay nucleos urbanos ni industriales cercanos.
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A707C2

Ubicacién Intersecciéon entre la A3 (PK 340) y la A7 (PK 509.0).
Coordenadas UTM: 711023, 4372310.
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Descripcién y comentarios

Se trata de una incorporacién al extremo opuesto que la A707C1. Pero de caracteristicas
similares. En este lado, la visién de los vehiculos involucrados es frontal-lateral. El campo de visiéon
de la cdmara es muy bueno, la incorporacién esté relativamente cerca.

El tramo de aproximacién es en rampa descendente, y con una buena visibilidad de la
carretera a la que se incorporan, excepto por lo que pueda interferir el propio paso superior
cercano.

Hay un trafico abundante, y se producen gran cantidad de conflictos.

La incorporacién no tiene carril de aceleracién, pero es muy ancha en su tramo final, lo que
favorece la reorientacién de los usuarios. Asi mismo, el arcén es suficiente para que un vehiculo
pueda situarse en él antes de incorporarse.

Esta ubicacién también tiene un acceso peatonal muy complicado, igual que la anterior, lo
cual dificulta la instalacién de videocamaras portatiles a nivel de carretera, para tener un punto de
vista més cercano al conductor.
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A709C

Ubicacién La interseccién de la CV405 (Torrente — Montroy) y la A7 (PK 516.8)
Coordenadas UTM: 714343, 4365933.

Mapa de carreteras Mapa de SIGA
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El carril de incorporacién es ancho, y tiene visibilidad de la via principal en un gran tramo.
La incorporacién se realiza con un angulo intermedio, y los usuarios no suelen reorientar su
vehiculo.

La peculiaridad es que justo después de la incorporacién hay una curva a izquierdas que
puede condicionar la trayectoria de los vehiculos incorporados. Méas adelante hay suelo urbano, lo
cual también puede condicionar su velocidad.

Por otro lado, hay otra incorporacién de un camino, situada al lado de la incorporacién de
estudio, pero de escasa influencia.

No es una carretera de gran velocidad de circulacién, pero si de abundante tréafico.

Hay una gasolinera cercana, lo cual facilitaria las tareas de grabacién a pie de carretera,
pues proporciona un buen lugar donde estacionar el vehiculo utilizado en los desplazamientos.

La camara de la DGT esté situada a cierta distancia, y percibe los vehiculos desde detrés.

La cémara inferior puede situarse de manera que enfoque de frente a los coches que se
incorporan, desde una posicién tipo 5. Una Ginica cdmara puede ser suficiente. En el lateral de la via
hay vegetacién suficiente para disimular la videocdmara.

Por la manana, el sol da en el costado del conductor, mientras que por la tarde el sol incide
desde detrés del conductor. Si colocamos una cadmara en posicién tipo 4, habria problemas de
reflejos por la tarde.
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CV500001E
Ubicacién Interseccion en la CV5000 (PK 2.8) con la C\ Carrera del Rio (Valencia).
Coordenadas UTM: 728953, 4369751.
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Descripcién y comentarios

Se trata de una incorporacién con un angulo pequeno, a una via de doble sentido. El arcén
es ancho. La velocidad de los vehiculos es moderada a lenta, pues se trata de la entrada a suelo
urbano. Asi mismo, la cercana presencia de semaforos condiciona las caravanas de vehiculos que
llegan a la interseccién. También hay un seméforo justo después, que condiciona la trayectoria
seguida por los vehiculos involucrados. El seméaforo regula la interseccién de la calle Carrera del Rio
con la calle Carretera de la Punta al Mar (Valencia).

La camara de la DGT tiene una buena visidn, estd muy cerca, pero se observa a los
vehiculos de espaldas. La presencia del puente o paso superior sobre el que esta la caAmara limita la
visién de la carretera con preferencia (la de doble sentido).

Pueden situarse una o varias cdmaras a nivel de pavimento, para registrar a los
conductores, en cualquier acera. Es preciso identificar un lugar donde las videocdmaras queden
disimuladas. Los puntos de vista serfan de tipo 4 y 5.
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CV3504E1

Ubicacién Enlace entre CV-35 (PK 14.0) y la CV-336, en San Antonio de Benagéber.
Coordenadas UTM: 714792, 4382468.
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Descripcién y comentarios

Se trata de un cruce con distintas trayectorias posibles, algo complejo. La via principal
discurre con una ligera curva a izquierdas y un acuerdo convexo en trazado vertical. Hay un “stop”
que regula el tréfico de los que cruzan, y un “ceda” que regula el de los que se incorporan.

La incorporaciéon tiene un éangulo pronunciado, aunque los conductores no suelen
reorientarse, sino mas bien girar la cabeza y observar el trafico por el cristal lateral.

Existen bandas sonoras en el trazado principal para incitar a reducir la velocidad de los
vehiculos, instaladas quizéa por la conflictividad que presenta la interseccién.

En cuanto al trafico, puede clasificarse de moderado a alto, en todas las direcciones.
Después de la interseccién, hay suelo urbano, con lo que los conductores reducen su velocidad. Por
otra parte, pueden darse situaciones de congestion.

La incorporacién esta algo tapada por un arbol en la isleta. Pero, por lo demas, la cdmara
de la DGT tiene una buena visibilidad de la zona, porque se encuentra muy cerca.

Es posible situar una videocdmara en posicién tipo 4, en la acera de enfrente a la
incorporacién, que se puede disimular facilmente. Si dicha posicién queda algo alejada, la
alternativa es situarla en posicién tipo 5, en la acera méas cercana a los conductores, y buscar
disimularla con la vegetacién existente.
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CV3504E2

Ubicacién Enlace entre CV-35 (PK 14.0) y la CV-336, en San Antonio de Benagéber.
Coordenadas UTM: 714747, 4382602.
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Descripciéon y comentarios

Se trata de una incorporacién a una via auxiliar o colectora de una autovia. No obstante, el
volumen tréfico es escaso en esta via colectora.

La incorporacién es oblicua, sin carril de aceleracién, con un angulo intermedio. El carril es
ancho, y hay arcén, por lo que la reorientacién es posible y muchos usuarios la adoptan.

La vegetacién impide la visibilidad durante el tramo de aproximacién para los conductores
que tratan de incorporarse.

La céamara de la DGT tiene un punto de vista privilegiado, muy cerca y muy alto,
dominando toda la zona. También es posible situar una camara en el puente cercano, que también
tendrfa un punto de vista elevado, muy adecuado para restituir la trayectoria utilizada.

En cuanto a la grabacién a pie de carretera, se puede situar una videocdmara en la
mediana de separacién entre la via colectora y el tronco principal, en posicién tipo 4. La barrera de
seguridad proporciona la proteccién necesaria para que la cAmara quede oculta al conductor.
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CV50002E

Ubicacién Enlace entre la V-30 y la CV-500 (PK 0.7), en Pinedo.
Coordenadas UTM: 728811, 4367706.
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Es la incorporacién final del ramal de giro
a izquierdas de un trébol. La incorporacién tiene
un carril ancho, y un arcén bastante amplio. El
angulo es muy grande, pero la gran mayoria opta
por reorientar su vehiculo, con el fin de facilitar la
maniobra de entrada.

La regulacién es mediante “stop”. La
calzada principal tiene dos carriles, si bien sélo se
utiliza uno de ellos pues el trafico dominante es el
que trata de girar a la izquierda en la siguiente
salida.

Debido a la gran cantidad de trafico que existe, al menos por la tarde, en la via principal,
los vehiculos que tratan de incorporarse no encuentran huecos facilmente. Es un lugar idéneo para
estudiar la impaciencia de los conductores. Tras un rato de espera, muchos de ellos acaban
incorporandose utilizando el arcén como carril de aceleracién durante un espacio dilatado, incluso
saliendo del campo de visién de la cadmara.

En este sitio podemos situar una cdmara en el puente cercano, que sustituiria a la camara
de la DGT. Para la cdmara inferior, podemos utilizar una posicién tipo 4, en el lado opuesto de la

via con preferencia.
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V3008C1

Ubicacién Interseccion de la CV-365 (Quart de Poblet — Paterna) con la V-30 (PK 14.5).
Coordenadas UTM: 718316, 4376292.

Mapa de carreteras Mapa de SIGA
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Este es un buen sitio para grabar incorporaciones. Se trata de una incorporacién con un
angulo bastante grande. El carril es ancho y hay mucho arcén, por lo que muchos usuarios tienden
a reorientar su vehiculo. En el tramo de aproximacién no tienen visibilidad de la via principal,
porque la vegetacion se lo impide.

La via a la que se incorporan es una via colectora, adyacente a una via de doble calzada de
gran trafico. Los vehiculos que circulan por él no son muchos, tienen una velocidad moderada y
una gran parte se desvia por la salida justo anterior a la incorporacién. Esto condiciona la decisién
de los vehiculos que desean incorporarse, pues, hasta que el vehiculo del carril de trenzado no toma
la salida, no deciden incorporarse.

Mas adelante hay otra salida, pero el acceso desde la via primaria (de doble carril) hacia la
via colectora para tomar la salida no esté permitido: hay una banda continua pintada en el suelo.

La cdmara de la DGT tiene buena visibilidad de toda la zona, incluyendo un gran tramo del
carril de trenzado. También existe la posibilidad de colocar una tercera cdmara sobre el puente
cercano. Dicha camara esta en posicién elevada y tiene un punto de vista similar al de la cadmara de
la DGT. Podria servir para complementar la informacién de esta cAmara, o para sustituirla.

En cuanto a las cdmaras inferiores, se puede colocar una camara en posicién 5, junto al
panel de indicacién, v puede disimularse con la maleza presente en la zona. Ademas, puede
colocarse otra cdmara en posiciéon 4 o 3, en el talud del lado opuesto de la V-30. Como el talud esta
en posicién elevada, la visién no queda obstaculizada por el trafico del otro sentido, ni por las
barreras de seguridad de la mediana. No obstante, hay que hacer algo de zoom para obtener un
encuadre adecuado.
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V3008C2

Ubicacién Interseccion de la CV-365 con la V-30 (PK 14.5).
Coordenadas UTM: 718367, 4376202.
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En esta ubicacién, tenemos una incorporacién oblicua con un angulo intermedio. El
trazado del tramo de aproximacién es una rampa ascendente y una ligera curva a derechas, pues es
un ramal interior del trébol (giro a izquierdas indirecto).

La via principal (CV-365) es una carretera de doble sentido, con una gran intensidad de
tréfico. Esto provoca largas esperas a los vehiculos que pretenden incorporarse, sobre todo en las
horas punta.

La presencia del puente justo después de la incorporacién, limita el posible ancho del carril,
por lo que la reorientacién posible estd muy limitada.

La camara de la DGT tiene un buen angulo desde el que grabar, observando toda la via
principal y a todos los vehiculos de frente.

En esta incorporacién, la posicién ideal para la camara inferior es entre los matorrales que
hay a la izquierda del conductor (en posicién tipo 5). Puede disimularse bien, aunque queda
bastante cerca del mismo. Es posible colocar otra junto a la barandilla del lado opuesto (en posicién
tipo 4), pero el trafico interferirfa en la imagen, y hay bastante trafico en ambos sentidos.

El sol por la manana incide lateralmente, como se ve en la imagen. Por la tarde también
lateralmente, pero por el otro lado. Por tanto, cualquier hora del dia es vélida, salvo a mediodia,
que el sol esta detras del conductor.
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17.5.3 Resumen de ubicaciones

Los 13 lugares mostrados son una seleccion tras haber visualizado todos los enlaces
que la DGT tiene controlados en la Comunidad Valenciana. No se ha registrado aqui la
informacién relativa a las decenas de lugares descartados, pues no era relevante.

Se ha propuesto un conjunto de lugares en los que realizar grabaciones y un
estudio més profundo. Se han elegido entre las que tienen buena visibilidad de camara, un
volumen de tréfico moderado a alto, y de manera que se abarcara una amplia gama de
situaciones distintas.

El angulo indicado en la tabla es una valoracién subjetiva v aproximada del
mismo, tras apreciar las fotografias.

Localizacién | Angulo | Tipo | Trifico Velocidad | Observaciones

A301S 40° Dcha | Alto Lenta Congestion

A302S 15° Izqda | Moderado | Media Casi paralela

A706C1 50° Dcha | Moderado | Media Algo lejos. Vegetacion.

A706C2 30° Dcha | Moderado | Media Muy cerca

A707Cl1 50° Dcha | Moderado | Alta Trenzado

AT707C2 40° Dcha | Moderado | Alta Trenzado

A709C 30° Dcha | Moderado | Media De espaldas

CV3504E2 | 40° Dcha | Moderado | Media Vegetacion

CVS500001E | 40° Dcha | Moderado | Lenta Urbano. Semaforo.

CV50002E 30° Dcha | Alto Lenta Congestion

V3006C 20° Dcha | En puntas | Lenta Estudiar mas a fondo

V3008C1 60° Dcha | Poco Media Carril de trenzado

V3008C2 40° Dcha | Alto Lenta Congestion. Sin reorientacion.
Tabla 17-1. Resumen de las ubicaciones escogidas

Dicho conjunto tiene el problema de no contener incorporaciones con angulos muy
reducidos (menores de 20°) ni tampoco angulos muy perpendiculares (superiores a 60°).
Por otro lado, tampoco hay incorporaciones por la izquierda.

Los sitios con problemas de congestién deben elegirse las horas valle, en las que no
exista este problema.

En cuanto al problema del trenzado, debe estudiarse en qué manera afecta al
comportamiento de los conductores.

Posibles localizaciones en las que sélo una de las vias tiene un trafico considerable
no se han tomado. Pero quizé serfa recomendable, si queremos tener muchos datos de
maniobras sin condicionar.
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17.6 Conclusion

En este capitulo se ha disenado el procedimiento experimental que se va a utilizar
para recoger datos de campo.

En la primera parte se ha realizado una evaluacién de las diferentes alternativas
para realizar grabaciones de toda la maniobra de incorporacion, desde un punto
alto. Se han descrito las posibilidades de cada una, las desventajas, y algunos aspectos a
tener en cuenta para realizar una correcta grabaciéon. En concreto, se han planteado dos
alternativas: la utilizacién de las camaras que la DGT tiene repartidas por diferentes enlaces
de la Comunidad Valenciana; v la utilizacién de videocamaras de tipo doméstico, situadas
en puntos altos cercanos a la intersecciéon de estudio.

En la segunda parte se recogen las reflexiones tras realizar las primeras
grabaciones de prueba a nivel de la carretera. Se evalla la capacidad de registrar el
rostro de los conductores, y, por tanto, los giros de cuello que realizan, grabando con
videocdmaras domésticas disimuladas junto a la via. En las grabaciones preliminares se
han detectado situaciones que es preciso evitar, tales como reflejos, grabacién a contraluz,
deficiente luminosidad, etc. También se han analizado los diferentes lugares en los que se
puede situar la cdmara, para escoger un adecuado punto de vista, siempre garantizando
que el equipo quede oculto para el conductor.

En la tercer parte se describe el proceso utilizado para recoger las medidas
topograficas necesarias para la restitucion de trayectorias. Este proceso consiste
en tomar medidas con cinta métrica de diferentes puntos de referencia que queden visibles
en la imagen obtenida por la caAmara situada en el punto alto.

Por tltimo, se ha realizado un estudio preliminar de todos los enlaces que la
DGT de Valencia tiene controlados por camaras. El objetivo era encontrar ramales
de incorporacién en disposiciones oblicuas, que fueran adecuados para el presente estudio
experimental. Se han seleccionado 13 ubicaciones posibles, por reunir una serie de
requisitos.
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18 Estudio preliminar de grabaciones

18.1 Introduccion

En una primera fase del estudio, se han realizado una serie de grabaciones con las
camaras que la Direccién General de Tréafico de Valencia tiene instaladas en carreteras de
la comunidad. En dichas grabaciones se han recogido maniobras de incorporacién con un
cierto angulo (oblicuas) en distintas localizaciones y bajo diferentes condiciones.

Este epigrafe es un estudio preliminar de las grabaciones realizadas, intentando
analizar estadisticamente una serie de parametros basicos de las diferentes maniobras
observadas.

Para ello se ha procedido al visionado de una parte del total de videos, extrayendo
de ellos una serie de caracteristicas basicas cualitativas, valoradas
subjetivamente. No se ha procedido a realizar un estudio profundo de las maniobras,
extrayendo datos numéricos, ni restituyendo trayectorias, pues este andlisis debe ser
sencillo ya que es preliminar.

Este estudio sirve para valorar la calidad de las grabaciones, descubrir qué factores
y caracteristicas de las maniobras nos interesan mas, y la mejor manera de tomar los datos.

Asi mismo, el objetivo es comprobar si las ideas preliminares intuitivas que
poseemos del complejo fenémeno de la incorporacion, se corresponden con la realidad o
no.

En este estudio no se realizan grabaciones simultaneas a pie de carretera
con camaras portatiles, Unicamente grabaciones con las camaras de la DGT. De esta
manera evaluamos si los resultados obtenidos con estas camaras satisfacen nuestros
objetivos o no.

Tampoco se han realizado todavia ninguna de las visitas de campo a las
ubicaciones, para tomar medidas de la geometria. Por tanto, las dimensiones
geométricas analizadas también estéan valoradas subjetivamente, a partir de la observacién
de los videos.
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18.2 Descripcion general de las grabaciones

Los videos, en formato digital, presentan una calidad de 320x240 pixels, y 10
imagenes por segundo, con un total de 782 kbps. Se trata de ficheros tipo “avi”, que usan
el cédec de video “Ligos Indeo Video 5.17, y no tienen audio. No obstante, se esta
estudiando la posibilidad de realizar grabaciones con mayor calidad, de las que extraer
una informacién mas completa.

La resolucién que presentan estos videos no es suficiente para realizar las
restituciones de posicién que van a ser necesarias para calcular trayectorias, velocidades, y
aceleraciones. Por otro lado, la escala de tiempos esta distorsionada en estos videos. Cada
segundo real equivale (aproximadamente) a 2,5 segundos de grabacién.

Durante diferentes dias de la semana (de lunes a viernes), a distintas horas, que
incluyen horas punta y horas valle, se realizaron grabaciones de corta duracién que
recogen maniobras aisladas de diferentes sitios con muy diversas caracteristicas.

Las grabaciones corresponden a 6CDs, que equivale a 3GB, y un total de 299
archivos. La gran mayoria videos, pero también fotos (video de 1 fotograma). Estan
repartidos como sigue.

Nombre Tamaino (MB) |N° archivos
Videos 1/3 | 667 55
Videos 2/3 | 668 52
Videos 3/3 | 100 16
Videos 1/2 629 74
Videos 2/2 | 584 41
Javi3 352 61
Tabla 18-1. Campana de grabaciones preliminares

Los momentos de grabacién son los siguientes:

* 13/05/04, jueves, de 18:05 a 20:39

14/05/04, viernes, de 19:08 a 21:20

19/05/04, miércoles, de 9:53 a 11:59

20/05/04, jueves, de 12:18 a 14:20

21/05/04, viernes, de 19:38 a 21:18

En este estudio preliminar se han analizado sélo las maniobras contenidas en el
ultimo CD. Son las grabaciones del tltimo dia, en el que ya se tenia una cierta experiencia
a la hora de realizar la grabacién, por lo que corresponden a maniobras completas, bien
grabadas, y en los lugares més apropiados, con el dngulo de cdmara adecuado.
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18.3 Los emplazamientos

Las ubicaciones que han sido analizadas en esta primera fase experimental son las
siguientes: A707C1, A707C2, A706C1, A709C, CV3504E2, CV50002E, V3008Cl1,
V3008C2, CV500001E.

Para consultar la ubicacién de cada una de ellas, asi como las caracteristicas que
diferencian unas de otras, puede consultarse el anexo.

18.4 Factores analizados

En este apartado se describen las distintas caracteristicas de las maniobras que se
han estudiado y la manera de hacerlo. Llegado este punto hay que recordar que se trata
de un estudio preliminar, cuya intencién era que fuese rapido y concluyente, a costa de
perder algo de rigor en su metodologia.

Para cada caracteristica analizada, se describen los criterios de wvaloracién,
relacionados con la realidad que se quiere estudiar.

Céamara, dia, hora

Estos datos corresponden a parametros identificativos de la grabaciéon y de la
maniobra a estudiar, para poder localizarla posteriormente.

La hora del dia tiene el formato “hh:mm:ss” que permite distinguir entre diferentes
maniobras grabadas en el mismo archivo de video. Se asigna una hora diferente a cada
vehiculo que pretende incorporarse, que corresponde con la hora en la que llega a la
incorporacién por el carril sin preferencia.

La hora del dia esta relacionada, directamente, con la luminosidad existente y con
la intensidad de tréfico, asi como con el motivo del viaje. Sin embargo la luminosidad no
se va a estudiar, y el motivo del viaje no puede determinarse con los datos disponibles. Por
otro lado, las grabaciones estudiadas corresponden todas a un viernes entre las 19:48 y las
21:18, por lo que las diferencias debidas a la hora entre uno y otro caso serdn minimas.

e

Angulo

Se refiere al &ngulo que forman las dos vias en el punto de incorporacién. Hay tres
posibles angulos que interesan. Por un lado tenemos el dngulo que forman los ejes (punto
medio) de los carriles entre si, en el punto de incorporacién. Este angulo es dificil de
establecer, a partir de una grabacién, ya que la perspectiva cénica obtenida desde la
camara deforma la imagen. Pero es muy facil si se pueden tomar medidas en campo.

Otros angulos de mas facil determinacién son los que forman las lineas de limite de
carril entre si. Si, como es habitual, el carril de incorporacién presenta un acuerdo en
trazado en planta, estos angulos seran distintos entre si. Por el lado interno, el angulo sera
reducido, tendiendo a cero pues las lineas suelen ser tangentes entre si. Por tanto no es un
dato representativo que diferencie unas intersecciones de otras. Por el lado exterior, el
angulo es mas acusado. En este estudio se ha tomado este tltimo, por ser mas facil de
estimar.

Estudio experimental de maniobras de incorporacién en disposiciones oblicuas 366



Capitulo 18. Estudio preliminar de grabaciones.

De los tres angulos, el mas importante es el intermedio, formado por los ejes
centrales de carril. Tendrd un valor aproximadamente igual al promedio de los otros dos
angulos extremos (formados por las lineas de calzada).

Para el conductor, tiene més importancia la linea exterior de la curva que la
interior. La gran mayoria de los conductores fijaran su trayectoria tomando como
referencia la linea de la izquierda del carril de incorporacién, pues es el limite que les indica
si estan perdiendo el control y se estan saliendo de la trayectoria, con lo que tienen que
girar ain mas el volante. Por otro lado, esta linea estd en la direccién en la que estan
mirando los conductores, esto es, de donde procede el tréfico principal.

Figura 18-1. Esquema de los diferentes dngulos que hay en una incorporacién

Tipo

Es una variable sin mucho interés. Simplemente indica si se trata de una
incorporacién o un cruce. Por el momento, todas las maniobras analizadas corresponden a
incorporaciones, pero no descartamos la posibilidad de estudiar cruces méas adelante.

Tipo de prioridad

Indica si se trata de un “ceda” o bien se trata de un “stop”. El objetivo es
determinar si el tipo de prioridad modifica el comportamiento de los conductores y en qué
medida. Hay conductores que no detienen completamente su vehiculo en los “stop”, por
lo que tratarian este tipo de incorporaciones como si fuesen “ceda”, aunque es presumible
que con algo maés de precaucion.

En las carreteras de la comunidad, lo usual es situar la prioridad tipo “ceda el

paso” en incorporaciones, y la de tipo “stop” en cruces, o en incorporaciones con baja
visibilidad o con alta accidentalidad constatada.

Restriccién en la via principal

Se trata de una variable abierta a incluir todo tipo de restricciones u observaciones
que hacen particular al emplazamiento. Puede ser que haya una curva pronunciada, que
haya un seméforo préximo, que haya un cruce de peatones sefializado (un paso de cebra),
que exista trenzado, o bien que no haya nada.
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Trazado en planta de la via principal

Esta variable recoge el trazado en planta del carril principal, esto es, al que se
incorporan los vehiculos. Especialmente, interesa el tramo justo antes de la incorporacion.
En funcién de si es una curva a izquierdas o a derechas, o bien una recta, puede que una
parte importante de la via principal quede en el dngulo muerto, o bien esté integramente
en el campo de visién del retrovisor lateral.

La mayoria de las incorporaciones estudiadas tienen suficiente visibilidad y el
trazado es en recta.

Carril de la cuna

El carril de incorporacién, en su parte final, recibe el nombre de cuna de
incorporacién, por la forma en planta que presenta. En esta variable trata de representarse
el ancho de dicho carril. Hay dos posibilidades: normal y ancho. La valoracién es
completamente subjetiva.

En carriles anchos, los conductores tendran maés facilidades para reorientar su
vehiculo de manera que tengan una visibilidad suficiente desde su retrovisor.

Arcén

El ancho del arcén de la via principal, justo tras la incorporacién, condiciona la
maniobra. Arcenes muy anchos, seran utilizados por algunos conductores como carriles de
aceleracién, que facilitan la maniobra.

La variable es numérica, y puede tomar los valores 1,0, 1,5 y 2,5 metros. Se trata,

nuevamente, de una valoracién subjetiva, a partir de la grabacién. Una visita al lugar,
podria proporcionar el valor exacto de dicho arcén.

Numero de carriles de la via principal

Se refiere a si hay uno o dos carriles para el sentido en el que se incorporan los
vehiculos. Si la carretera tiene dos carriles para dicho sentido, es previsible que muchos
conductores faciliten la incorporacién de los que vienen por la via secundaria,
cambiandose de carril.

No obstante, en las grabaciones realizadas, no se ha detectado ningin
comportamiento de este tipo. Presumiblemente, porque en las localizaciones en que hay
dos carriles, se produce un efecto de trenzado. Los vehiculos que circulan por el carril
exterior no lo abandonaran, pues tienen previsto tomar la salida inmediatamente posterior
a la incorporacién de estudio.

Ambito

Esta variable descriptiva puede tomar los valores “urbano” o “interurbano”.
Tratamos de estudiar con ella cémo la presencia de edificaciones préximas condiciona o
no la manera de conducir de los conductores. Intuitivamente, los conductores circularan
con mas precaucién (es decir, en posiciéon de alerta) y a menor velocidad en un tramo
urbano.
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Obstéculos a la visién

En el momento de la incorporacién, el vehiculo que se incorpora debe tener una
perfecta visibilidad de la carretera principal a la que trata de incorporarse. Esto suele ser
asi. No obstante, también es recomendable que dicho conductor tenga una visibilidad
adecuada en el tramo de aproximacioén, es decir, unos metros antes de llegar al punto de
incorporacién.

Esta variable recoge la presencia o no de obstaculos a la visién en el tramo de
aproximacién. Puede ser vegetacién, un paso inferior (un puente) préximo, o no haber
nada. Para un estudio méas exhaustivo, es preciso visitar el lugar y comprobar qué angulos
son obstruidos y desde qué posicion en la trayectoria.

Posicién de la linea

Al final del carril de incorporacidon, suele haber una linea discontinua. Dicha linea
suele servir de referencia a los conductores para trazar su trayectoria y situar el punto de
decisién. Marca la posicién en la que deberia detener su vehiculo mientras espera un
hueco adecuado en el tréfico para incorporarse. Pero también es una referencia para situar
el punto en el que hay una adecuada visibilidad de la carretera principal: el punto en el
que girar la cabeza para observar el trafico o bien observar el retrovisor, y tomar la
decision.

Hay tres posibles valores para esta variable. “Paralela” es la méas habitual vy se
refiere a que la linea es paralela al eje de la via principal, quizd continuacién de la linea
lateral que marca el limite del arcén. “Perpendicular” se refiere a que la linea es
perpendicular al eje del carril de incorporacién. “Ambas” es para el caso en que hay dos
lineas: una paralela y otra perpendicular.

Para el caso perpendicular interesaria tomar también la distancia entre la linea y el
final de la cuna, pero no se ha tomado dicho valor por considerarse secundario.

Visibilidad del tramo de aproximacién

Se trata de una variable légica. El valor “1” significa que “si hay visibilidad”. El
valor “0” es el contrario. Esta relacionada con la variable “obstaculos a la vision”.

Tipo de vehiculo de incorporacién

Se trata de una variable descriptiva. Los tipos posibles son: turismo, furgoneta,
camioén ligero, camién pesado, motocicleta. La diferencia entre camién pesado vy ligero es
que el primero es un camién articulado de mas de 3 ejes.

Condicién de la maniobra

Es otra variable l6gica. Toma el valor “1” si el vehiculo en cuestion (el que trata de
incorporarse) es el primero de una caravana, es decir, no tiene otros vehiculos delante de
él, y no va siguiendo a otro vehiculo. Toma el valor “2” en caso contrario.
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Velocidad del tramo de aproximacién

Esta variable recoge de manera aproximada cudl es la velocidad que lleva el
vehiculo cuando circula por la via secundaria. Los valores posibles son “0” para
circulacién lenta con paradas intermitentes, “1” para circulacién lenta (hasta 60 km/h), “2”
para una velocidad moderada (valor habitual), “3” para una velocidad alta.

Velocidad en el punto de decisién

La velocidad en el punto de decisién toma el valor “0” si el vehiculo se ha detenido
completamente antes de realizar la incorporacién. Toma el valor “1” si no ha llegado a
detenerse. Toma el valor “2” si cruza la linea de fin de carril a una velocidad elevada.

Posicién de espera

La referencia es respecto del final del carril de incorporacién. Un valor negativo
representa el nimero de metros hacia atras en el que ha detenido su vehiculo. Un valor de
“0” indicaria que ha detenido el vehiculo justo antes de pisar la linea discontinua que
marca el final de carril. Valores positivos indican que el vehiculo que se incorpora ha
pisado la linea del arcén. Un valor de “1” indica que sélo con una rueda; “2” equivale a
que las dos ruedas delanteras han pisado la linea de arcén; “3” indica que ha detenido su
vehiculo situandolo completamente dentro del arcén. El valor “10” es para los casos en los
que no hay espera, es decir, en los que el conductor no ha llegado a detener su vehiculo.

Reorientacién

La referencia son las lineas de final de carril y el arcén. Si el vehiculo ha encarado
la incorporacién intentando un angulo lo més perpendicular posible, el valor es “-1”. Esta
conducta no es habitual. Si el conductor ha permanecido centrado en el carril de
incorporacién, el valor es “0”. Si el conductor que se incorpora ha pisado el arcén con una
rueda delantera, “1”. Si lo hace con las dos, “2”. Si posiciona todo su vehiculo en el arcén,
el valor es “3”.

Anqgulo de incorporacién

Es una valoracién subjetiva del édngulo que ha adoptado el conductor para
incorporarse. Los valores son 10°, 20°, 30°, 40°, 50°, etc. Se miden en el momento en que
la primera rueda delantera se introduce en el carril principal.

El conjunto de variables: “angulo de incorporaciéon”, “reorientaciéon”, “posicién de

espera”, “arcén”, “ancho de cuna” sirven para caracterizar la maniobra seguida por el
conductor, dentro del carril de incorporacion.

Aceleracidén méxima en la incorporacién

Es una valoracién subjetiva, a la vista del video. Un valor de “1” indica una
aceleracién moderada a suave, habitual en incorporaciones en las que no hay tréafico en la
via principal. Un valor “2” representa una aceleracién alta, correspondiente a huecos
reducidos en el trafico principal. Un valor de “3” sirve para diferenciar los conductores
agresivos, que se incorporan en huecos muy pequenos, haciendo incluso frenar al vehiculo
de la via principal.
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Velocidad final de incorporacién

Es la velocidad del vehiculo en el momento en que finaliza la maniobra. Dicho final
es dificil de establecer sin un criterio objetivo. Esta variable es de las mas complejas de
determinar.

Se adopté el criterio de que la maniobra se ha completado cuando todo el
vehiculo que se ha incorporado estd integramente dentro del carril principal. Pero hay
conductores que usan el arcén para incorporarse, de manera que soélo introducen
completamente su vehiculo en el carril principal a decenas de metros tras la incorporacion,
fuera del angulo de la cdmara. Por eso otra condicién (adicional a la anterior) para
determinar el final de la maniobra seria que la velocidad del vehiculo que se incorpora es
similar a la del trafico de la via principal.

El valor de “1” corresponde a conductores que introducen su vehiculo
rapidamente, con una aceleracién alta, pero completan la aceleracién ya dentro de la via
principal. Por tanto, cuando entran en la via principal todavia llevan una velocidad
reducida, que aumentan después.

El valor de “2” corresponde a conductores que usan el arcén para acelerar y no
introducen su vehiculo completamente hasta que no alcanzan una velocidad similar al
resto del trafico. Este valor también corresponde a vehiculos que no se detuvieron en la
incorporacién, por lo que, al no partir del reposo, se introducen a una mayor velocidad
que los que si que se pararon completamente.

Tiempo de incorporacién

Es el tiempo total en realizar la maniobra de incorporacién. Tanto el inicio como el
final de la misma es dificil de determinar en muchos casos. Por lo que los valores obtenidos
pueden no ser concluyentes. El criterio para el inicio de la maniobra depende del tipo de
maniobra realizado. De la misma manera, para el final de la maniobra.

Si el vehiculo no llega a detenerse para realizar la incorporacién, el inicio de la
maniobra estd en el momento en que el coche pisa la senal de “ceda” triangular pintada
en el suelo del carril de incorporacién, o bien rebasa la senal vertical existente, si no hay
marca vial en el suelo.

Si el vehiculo se detiene (independientemente del lugar donde se haya detenido),
el comienzo de la maniobra es cuando reinicia su movimiento para incorporarse
definitivamente.

El final de la maniobra es cuando el vehiculo estd integramente en el carril
principal, o bien circula parcialmente por el arcén, pero a una velocidad moderada.

Todas las variables de tipo temporal como ésta, estan tomadas en segundos, como
nimeros enteros en el contador del reproductor de video, que tiene una escala de tiempos
distorsionada. Por lo tanto, el minimo intervalo de tiempo que se ha diferenciado es 0,4
segundos.
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Nudmero de vehiculo principal

Se han tomado datos de cada uno de los huecos del trafico principal, aceptados o
rechazados por el vehiculo que se incorpora. Cuando el vehiculo que trata de incorporarse
llega a la incorporacién, el nimero es “0”. Si se incorpora sin maés, pues hay un hueco
suficiente, no hay mas datos. Si se detiene y espera un hueco aceptable, entonces esta
variable indica el nimero de hueco de que se trata. Es decir, si el vehiculo es rebasado por
8 vehiculos del flujo principal antes de encontrar el hueco aceptado, al hueco aceptado le
corresponde un valor de esta variable de “8”.

Tipo de vehiculo principal

De nuevo, se plantean cinco tipos: turismo, furgoneta, camién ligero, camién
pesado, y moto. El criterio para diferenciar entre camién ligero y pesado es el mismo que
para la variable “tipo de vehiculo de incorporacién”.

Con esta variable se trata de investigar si el tamano del vehiculo en el flujo
principal influye a la hora de aceptar o rechazar un hueco en el mismo. Es posible que
muchos conductores de turismo acepten huecos pequerios, si se trata de un turismo en la
via principal, pues piensan que puede frenar algo facilitando la maniobra de
incorporacién, mientras que dudaran de que un camién pesado pueda frenar lo suficiente
como para no alcanzarle por detrds mientras acelera para incorporarse. La distancia hasta
un vehiculo pesado no se percibe igual que la distancia hasta un vehiculo pequeno, es una
circunstancia psicolégica.

Tiempo de espera

Se trata de un tiempo acumulado, el tiempo que lleva el vehiculo de la via
secundaria esperando para incorporarse. Por cada hueco rechazado, el tiempo de espera
aumenta, y vale “0” para el primer hueco.

Con esta variable trata de estudiarse si, al llevar mucho tiempo esperando, los
conductores suelen aceptar huecos menores debido a la impaciencia. Debera evaluarse si
la impaciencia queda mejor representada por el tiempo de espera o por el nimero de
huecos rechazados.

Hueco aceptado

Es una variable légica que vale “1” si el hueco en cuestién representa un hueco
que si ha aceptado el conductor que se incorpora para realizar la maniobra. Vale “0” si el
hueco es tan pequerfio que el conductor lo ha rechazado.

Tiempo entre vehiculos

Es el tiempo transcurrido desde que un vehiculo del flujo principal rebasa el punto
de incorporacién hasta que llega el siguiente vehiculo. La referencia esta en el vértice en el
que se intersecan la linea de arcén vy la linea exterior del carril de incorporacién.

Si se trata del primer vehiculo, el tiempo es el transcurrido desde el momento en
que el vehiculo que llega por el carril de incorporacién pisa la sefial de “ceda” pintada en
el suelo, hasta el instante en que el primer vehiculo de la via principal rebasa el vértice
mencionado.
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Segun esto, la magnitud del hueco del tréfico principal la estamos determinando
como el tiempo de paso entre cada dos vehiculos consecutivos. Otras alternativas serian
medir el hueco como una distancia entre dichos vehiculos. O, quiza la més acertada, medir
el hueco como el tiempo previsto de llegada del siguiente vehiculo, en el momento en que
el conductor que se incorpora, inicia la maniobra. Con esta definicién, se tendria en cuenta
el efecto de que el vehiculo de la via principal puede realizar un cambio en su velocidad,
especialmente una frenada para facilitar la incorporacién. Y que el hueco es entre el
vehiculo del flujo principal y el vehiculo que se incorpora, independientemente del anterior
vehiculo del flujo principal.

Para calcular la magnitud del hueco segun la tltima definicién es necesario conocer
la velocidad de los vehiculos principal v secundario, en el momento de tomar la decisién el
conductor del flujo secundario. Y esto en este momento no es posible, pues requiere
realizar una restitucién de trayectorias.

Si no hay vehiculo en el flujo principal, la variable queda en blanco.

Velocidad inicial del vehiculo principal

Es el valor de la velocidad del vehiculo del flujo principal, a una determinada
distancia del punto de incorporacién. A falta de medidas mas precisas, se valora del “0” al
“3”, de manera anéaloga a otras variables de distancia definidas anteriormente. Lo usual es

valores de “3” si el vehiculo viene con una velocidad elevada (més de 100 km/h), y valores
de “2” si la velocidad esta entre 40 y 100 km/h.

Velocidad final del vehiculo principal

Es el valor de la velocidad del vehiculo del flujo principal, después de haber
frenado para facilitar la incorporacién del vehiculo del flujo secundario. Se trata del valor
minimo de velocidad que alcanza este vehiculo. Toma valores entre 0 y 3.

Aceleracidn méxima del vehiculo principal

Esta variable trata de estudiar si el conductor del flujo principal ha frenado para
facilitar la incorporacién, en cuyo caso toma el valor de “-1” que es una frenada suave. O
bien es una frenada moderada debido a que el conductor del flujo secundario ha aceptado
un hueco demasiado reducido, y con la frenada se trata de evitar un alcance (colisién por
detras), en cuyo caso toma valores de “-2” o “-3”.

Si el conductor del flujo principal no modifica su velocidad al rebasar la
incorporacion, el valor de esta variable es “0”.
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18.5 Factores no analizados
También se han senalado una serie de variables que seria interesante conocer,
pero que en este estudio preliminar se han descartado. Algunas de ellas se han descartado
por la imposibilidad de conocer su valor solamente con los datos extraidos de las
grabaciones de las camaras de la DGT. Posteriormente, si se realizan grabaciones con
camaras al pie de la carretera, es posible que puedan determinarse, con lo que tendriamos
una mayor comprensiéon del fenémeno.
Las variables son las siguientes:
» pendiente del carril de incorporacién
» pendiente de la via principal
* ancho de carril de la via principal
* velocidad media de la via principal
» intensidad de tréfico de la via principal
* climatologia
e luminosidad
* edad del conductor del vehiculo de incorporacién

* sexo del conductor del vehiculo de incorporacién

* posicién de decisién (en vehiculos que no llegan a detenerse, el punto en el
gue hay una inflexién en su perfil de velocidades)

» giro del cuello (si lo hace o no, y cuanto tiempo permanece mirando)

» distancia entre vehiculos de la via principal (para medir el hueco) en el
momento de la decision.

La mas importante de todas serd el giro del cuello que permitird conocer si el
conductor usa el retrovisor para realizar la incorporacién, o bien estd girando el torso y
cuello para obtener visibilidad.
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18.6 Analisis estadistico de la muestra

18.6.1 Camaras usadas

Tenemos una serie de emplazamientos analizados, con sus caracteristicas propias.
En las grabaciones estudiadas no habia un reparto uniforme entre los distintos
emplazamientos, y unos se han estudiado méas que otros. El lugar con mayor nimero de
maniobras estudiadas es el enlace V3008C1.

Sélo hay un lugar con regulacién por “stop”, que corresponde al enlace

CV50002E.

Tipo prioridad
[1Ceda
Il Stop

A706C1
A707C1
A707C2
A709C
& CV3504E2
<LV500001E
CV50002E
V3008C1
V3008C2

ara

_D_IDE_HDD.

40 60 80 100
Frecuencia

o
N
o

Figura 18-2. Cdmara utilizada y tipo de prioridad

18.6.2 Angulos de incorporacion

Los éngulos que presentan las maniobras analizadas pertenecen a dos familias. Por
un lado estéan los dngulos habituales en este tipo de incorporaciones, entre 20° y 40°. Pero
la localizacién V3008C1 tiene un angulo muy acusado, unos a 70° vy hay muchas
grabaciones de ese sitio. Cuando se realice un estudio de todas las grabaciones,
obtendremos nuevos datos de incorporaciones con diferentes angulos.

La muestra no tiene muchos angulos intermedios, entre 40° y 60°.

Frecuencia
B [e2} o o
e 2 2 9

N
o

20 30 40 50 60 70
Angulo

Figura 18-3. Distribucion segun el dngulo de incorporacién
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18.6.3 Anchura de carril de incorporacion

Las siguientes variables condicionan las posibilidades de reorientacién de los
conductores. La primera es la anchura del carril de incorporacién o carril de cuiia.

Tipo de Carril cuiia

Carril cufia
[CJAncho
ENormal
46.04%
53.96%
Figura 18-4. Distribucién segun la anchura del carril de incorporacién

18.6.4 Anchura del arcén

La segunda es el ancho del arcén. Suele ser similar de unos sitios a otros, aunque
hay un cierto niimero de casos con arcenes muy reducidos.

Posteriormente analizaremos qué relacién tiene esta variable con otras.

150F T T T T T]

120t

90

60+

Frecuencia

30

O'. 1 | 1 1 1
08 12 16 2 24 28

Arcén

Figura 18-5. Distribucién segtn el ancho del arcén del carril de incorporacién
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18.6.5 N° de carriles

La via a la que se incorporan puede ser de 1 6 de 2 carriles. Cuando son dos
carriles puede aparecer el inconveniente del trenzado, que complica el sistema.

NUmero de carriles en la via principal

25.25% 01

m2

74.75%

Figura 18-6. Distribucién segtn el numero de carril de la via principal

18.6.6 Linea de fin de carril

La linea de fin de carril puede ser perpendicular al carril o bien paralela al arcén.
Lo usual es lo segundo.

Posicion de la linea
0.50%

15.35%

[OAmbas
EParalela
OPerpendicular

84.16%

Figura 18-7. Distribucién segtn la posicién de la linea de fin de carril
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18.6.7 Tipos de vehiculos implicados

Los vehiculos implicados, clasificados por su tipologia, se describen seguidamente.
La gran mayoria son vehiculos turismo. En esta categoria se incluyen vehiculos de 3 y 5
puertas, todoterrenos, deportivos, taxis, utilitarios, wagon, etc. Las clases furgoneta,
camién ligero v camién pesado tienen en comiin la presencia de un compartimento o
“caja” trasera que impide la visién por el retrovisor interior central. Los conductores de
estos vehiculos tienen que valerse exclusivamente de los retrovisores laterales. La principal
diferencia entre las distintas clases es su peso y potencia.

Tipo de vehiculo de incorporacion

3.47%
3.96%

10.40%
0.99%

B Camién ligero
B Camion pesado

[ Furgoneta
81.19% B Moto

[ Turismo

Figura 18-8. Distribucion segun el tipo de vehiculo de incorporacion

Tipo de vehiculo principal

2.97%
8.68%
9.13%
1.14%
13.47%

64.61% -
B Camion ligero

B Camion pesado
E Furgoneta

l Moto

[INo hay

O Turismo

Figura 18-9. Distribucion segun el tipo de vehiculo principal

Si no hay vehiculo principal es porque la maniobra se hizo libremente.
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18.6.8 Maniobras condicionadas

Hay una misma proporcién de vehiculos que encabezan una caravana, y de los
que vienen siguiendo a otro.

Condicion maniobra

[ILibre
Bl Siguiendo a otro

50.50% 49.50%

Figura 18-10.  Proporcién de maniobras condicionadas

18.6.9 Posicion de espera y decision

La posicién en la que los conductores se detienen varia mucho. Valores negativos
corresponden a aquellos que pararon unos metros antes de la linea. Valores positivos, a los
que rebasaron la linea y se introdujeron algo en el arcén.

La gran mayoria de los vehiculos no llega a detenerse. De los que se detienen, la
mayoria para sobre la linea o justo antes de ella. Sin embargo, hay un porcentaje
destacable de conductores que la rebasan. En el grafico, nimeros positivos indican que se
rebasé la linea (introduciéndose en el arcén), mientras que nimeros negativos indican,
aproximadamente, la distancia en metros hasta la linea.

Posicion espera

4 |' T
3 .
-2 |
-1 |
o | N
1l
2|
3|
0 20 40 60 80 100
Frecuencia

Figura 18-11.  Posicién utilizada para esperar el hueco
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Detencion

No se detiene

Si se detiene

Frecuencia

Figura 18-12.  Proporcién de conductores que detiene su vehiculo

18.6.10 Reorientacion

Reorientacién sequn el uso del arcén

La wvariable fundamental del andlisis es la reorientacién que realizan los
conductores al percatarse de que tienen una mala visibilidad. Muchos de ellos circulan
centrados en el carril (valor 0). Pero también hay una gran cantidad de ellos que posiciona
su vehiculo en una posicién hacia la paralela, incluso pisando las lineas continuas que
delimitan el arcén (valores 1 a 3). Muy pocos reorientan su vehiculo hacia la perpendicular
(en el gréfico, el valor -1).

Reorientacion

Frecuencia

Figura 18-13.  Invasién del arcén por los conductores que intentaron la maniobra

Reorientacién segun el dngulo

El anterior gréfico (Figura 18-13) indica si el conductor pisa o no la linea del arcén.
En Figura 18-14 la variable “a4ngulo” se refiere al que forma el eje del vehiculo con la
linea interior del carril de incorporacién. Los wvalores mayores corresponden a
intersecciones de mucho angulo (70°) en las que los conductores realmente se incorporan
casi paralelos (10°). Valores negativos corresponden a conductores que se han reorientado
hacia la perpendicular.
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Histograma
60 £ ' ' ' ' E

50
40}
30}
20
10§

0 ks : . . : .
-30 -10 10 30 50 70
angReorientacion

Figura 18-14.  Distribucién segtn el dngulo de reorientacion

Relacién entre ambas

En la Figura 18-15 se puede descubrir cémo existe una relaciéon entre el angulo
adoptado por los conductores y si pisan o no la linea. Los conductores que reorientan
mucho su vehiculo, tienen valores altos de la variable dngulo (en el grafico). Dicha variable
es la diferencia entre el angulo de la via y el angulo realmente adoptado por los
conductores. Los que tienen valores de reorientacién altos, introdujeron su vehiculo
completamente en el arcén.

Relacion entre la reorientacion y el angulo
80 [ ' ' ' ]

60
o o
340 B

(@)] C
220 |

X XOEXXXK XX X
XORMK XXXX
| xI

A
o
xI
XXX XX

-1 0 1 2 3
Reorientacion

Figura 18-15.  Diagrama de dispersioén para Reorientacion
v Angulo de reorientacién
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Relacién entre reorientacion y angulo

1
=

|
1 — -
: =1

L

Reorientacion

-40 -20 0 20 40 60 80
Angulo

Figura 18-16.  Diagrama “caja-bigote” para Reorientacién y Angulo de reorientacién

En los dos gréaficos anteriores (Figura 18-15 y Figura 18-16) se pone de manifiesto
que para valorar la reorientacién del vehiculo pueden seguirse distintos caminos. El
camino natural e intuitivo es observar el angulo formado entre el eje del vehiculo y el eje
del carril de incorporacién. Un camino alternativo estd en observar si se pisan o no las
lineas que delimitan el arcén.

Angulo de la via de incorporacién y reorientacién

A continuacién investigaremos si hay algin factor de la geometria de la
interseccién que haga aumentar el nimero de vehiculos reorientados.

Un posible factor podria ser el angulo entre el carril de incorporacién y la via
principal. Si este angulo es reducido, los conductores no tendran la necesidad de reorientar
su vehiculo. Si, por el contrario, es elevado, nos lleva a una situacién de baja visibilidad,
con lo que muchos conductores pisaran las lineas para reorientar su vehiculo. En los
siguientes histogramas se muestran estos aspectos (Figura 18-17).

Angu|0 < 40 Angulo entre 40 y 70 Angulo >70
30 F ] 40F ‘ ‘ ‘ ‘ b 60F
25 ¢ 1 50L
301 1
20 | 20l
15 ¢ 1 201 30L
10 | 20t
10t
10}
L ‘ ‘ ‘ ] 3 oM ‘ ‘ ‘ ‘ 1] 0k I ! ! ! 4]
-2 -1 0 1 2 3 2 -1 0 1 2 3 2 -1 0 1 2 3
Reorientacion Reorientacion Reorientacion

Figura 18-17. Angulo del ramal de incorporacion vy reorientacion
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Vemos que las tres gréficas tienen formas similares. Pero si que se constata un
mayor nimero de individuos con valores de reorientacién entre 1 y 3 (pisaron las lineas)
cuando el angulo es elevado. Es presumible que si tuviéramos incorporaciones con
angulos de unos 20° o menos, casi todos los conductores circularian centrados en su carril.

Si medimos la reorientacién segin el dngulo entre el eje del vehiculo y el eje del
carril, esto se ve mucho mas claro (Figura 18-18).

. . Angulo > 70
Angulo < 40 40 < Angulo < 70 g
40T
24F T T T n 24F T T T n
20} 20} 30}
16} 16}
20}
12} 12}
8t 8r 10}
4 4
0,‘ - - - f
B B 0 20 40 60 80
20 <10 0 10 20 20 0 20 40 60 AnaReor] .
AngReorientacion AngReorientacion ngReorientacion

Figura 18-18. Angulo del ramal de incorporacién y Angulo de reorientacion

Cuando el angulo es pequeno, los conductores circulan centrados. Cuando el
angulo empieza a aumentar, reorientan su vehiculo entre 10° y 40° respecto a la linea de
borde exterior. Cuando el angulo de incorporacién es muy grande, el comportamiento es
irregular. Algunos siguen reorientando su vehiculo unos 30°, mientras que otros intentan
colocarse paralelos a la via principal antes de incorporarse (reorientaciones de hasta 60°).

Arcén v reorientacién

En el siguiente gréfico se expresa claramente cémo influye la anchura de arcén en
la reorientacién de los vehiculos (Figura 18-19). Si el arcén es estrecho, los vehiculos
circulan aproximadamente centrados. Si el arcén es ancho, es maés facil encontrar
conductores que orientan su vehiculo.

1= o + o o
=
0
8 1’5 +
<
2,5 } . } o
-25 -5 15 35 55 75
AngReorientacion
Figura 18-19.  Anchura del arcén del ramal de incorporacién y

reorientacion del vehiculo que se incorpora
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Anchura de carril y reorientacién

No ocurre lo mismo con la anchura del carril de incorporacién o cuna de
incorporacién. En un principio podriamos creer que si el carril es ancho facilita la
reorientacién, pero los resultados experimentales lo desmienten. Hay pequenas diferencias
entre ambas distribuciones, pero no son significativas. Este hecho podria deberse a que la
apreciacion de carril “ancho” o “normal” es subjetiva y podria estar equivocada.

Ancho| o

Carril cuna

Normal

0 20 40 60 80
AngReorientacion

Figura 18-20.  Anchura del ramal de incorporacién y dngulo de reorientacion

Tipo de vehiculo vy reorientacién

El tipo de vehiculo es una variable que no influye en la reorientacién. Podriamos
pensar que los vehiculos pesados, al tener mas problemas para incorporarse, lo harian con
angulos mas reducidos, pero es falso. Las diferencias entre camiones y turismos no son
significativas.

Veh con caja

Turismo | o

25 -5 15 35 55 75
AngReorientacion

Figura 18-21.  Tipo de vehiculo que se incorpora y reorientacién adoptada

Esto mismo puede observarse si analizamos la reorientacién en funcién de si se
pisa o no la linea del arcén (Figura 18-22). Las distribuciones son muy similares tanto para
turismos como para vehiculos con caja.
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Turismos Camiones y veh pesados
100F T 20f
80} 16}
60} 12}
40} 8}
20t 41
2 -1 0 1 2 3 2 -1 0 1 2 3
Reorientacion Reorientacion

Figura 18-22.  Reorientacion adoptada segun el tipo de vehiculo

Condicionamiento de la maniobra

Hasta ahora todos estos gréficos se confeccionaron teniendo en cuenta los
vehiculos con maniobra no condicionada junto con los que van siguiendo a otro. Sin
embargo, estos ultimos, tienen muy condicionado su comportamiento. Lo usual es que
sigan la trayectoria que haya descrito su predecesor. En los siguientes gréaficos se muestran
variables que representan la diferencia de comportamiento entre un vehiculo y su
predecesor. Se trata de variables que se ajustan bien a la normalidad, v cuya media es
cercana a cero.

En consecuencia, un modelo estocéastico podria aplicarse aqui de manera

inmediata. La trayectoria de un vehiculo condicionado es: la trayectoria del anterior mas
una cierta componente aleatoria, esto es, un residuo de media cero y pequena varianza.

Histogram

50 F . . . . —
40 F

30F

frequency

10;
50 -30  -10 10 30 50
angReorientacion-angReorientacion anterior

Figura 18-23.  Condicionamiento en el dngulo de reorientacién adoptado
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Histogram
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Figura 18-24.  Condicionamiento en la reorientacion adoptada

Modelo de regresion lineal

angReorientacion

angReorientacion anterior

Figura 18-25.  Relacién lineal entre la reorientacién de un vehiculo v la de su precedente

El modelo de regresién lineal (Figura 18-25) determina que hay una relacién
inmediata entre ambas variables, para los wvehiculos condicionados. El 33% de la
variabilidad en la reorientacién de un vehiculo condicionado se explica segin la
reorientacién del vehiculo precedente.

Parada v reorientaciéon

En la Figura 18-26 se trata de explorar si el hecho de que un conductor llegue a
pararse o no influye en el dngulo con el que realiza la incorporacién. Como vemos, no
influye nada. La trayectoria seguida por el vehiculo parece ser independiente de la
velocidad adoptada. El conductor sigue su camino y si no encuentra un hueco adecuado,
parara su vehiculo en algin momento de la trayectoria preestablecida, pero no modificara
su trayectoria en funcién de si hay o no hueco.
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Box-and-Whisker Plot

Para | o o

No para o

-25 -5 15 35 55 75
angReorientacion

Figura 18-26.  Reorientacién segun la velocidad minima del que se incorpora

Posicién de parada v reorientacion

El siguiente grafico muestra una cierta relacién entre la posicién en la que toma la
decisién de incorporarse, esto es, la posicién de parada (en los vehiculos que paran) con la
reorientacién efectuada.

Regresion lineal

c : — — - ]
- : ° e e §
F R ) 7
r.——=° : :

— i o o 7
_(D 35 r u :i
(@] [ o o |
(O] 15 r : c i
[e)) L 2 2 B
ok : — — ]
i ,,,,D,,/ - = 1

-25 £, ,,7/‘/,,,,,/ ‘ o | | |

-3 -2 -1 0 1 2 3
Posicion espera

Figura 18-27.  Reorientacion segun la posicion de espera adoptada
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18.6.11 Maniobra de incorporacion

Vamos a continuacién a analizar la maniobra de incorporacién. El tiempo invertido
en realizar la incorporacién es una tipica variable normal.

200
160 —
120 —
80

40 b

0k ; ; ; ; o
0 2 4 6 8 10

Tiempo de incorporacion (segundos)

Figura 18-28.  Distribucién del tiempo utilizado en la maniobra

Tiempo de incorporacidon v velocidad de aproximacién

Esta variable puede estar relacionada con otras. Los vehiculos que en el tramo de
aproximacioén ya circulaban muy deprisa, era porque han visto que habia hueco suficiente,
y tienden a no decelerar, por lo que se incorporan en poco tiempo. Mientras que si venian
con escasa velocidad, es probable que se trate de conductores prudentes que realizaran la
maniobra mas lentamente.
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Tiempo de incorporacién (segundos)

Figura 18-29.  Tiempo de maniobra v velocidad de inicial de aproximacion
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Aceleracidn v tiempo de incorporacidon

En cualquier caso, la velocidad de aproximacién no es un factor muy
determinante. Lo es mas la aceleracién para la incorporacién. Como es normal, los
conductores que imprimen mas aceleracién a su vehiculo para hacer la maniobra, la
realizan en menos tiempo.

.

Acel max incorp
N

-

0 2 4 6 8 10
Tiempo de incorporacion (segundos)

Figura 18-30. Tiempo de maniobra y aceleracién mdxima adoptada

Tipo de vehiculo y tiempo de incorporacién

El tiempo de incorporacién también puede estar relacionado con el tipo de
vehiculo. Los vehiculos maés ligeros la realizan mas réapidamente. En la Figura 18-31 se
muestran las distribuciones de tiempos clasificadas por vehiculo de incorporacion,
excluyendo aquellas incorporaciones que no tenfan a ningtin vehiculo en la via principal.

Se observa un dato anémalo entre los turismos, que habrd que investigar.
Corresponde con un vehiculo ligero que tardé casi 10 segundos en realizar la maniobra de
incorporacién. Puede ser un error en la toma de datos.

Camion o furgoneta

Turismo o0 moto } | o e ®

0 2 4 6 8 10
Tiempo de incorporacion (s)

Figura 18-31.  Tiempo de maniobra v tipo de vehiculo
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Reorientacién y tiempo de maniobra

El tiempo de incorporacién también varia en funcién de la reorientacion utilizada
por el conductor, es decir, de la trayectoria usada. En principio, conductores que hayan
reorientado su vehiculo tendran facilitada la maniobra, y llegaran antes a una posicién en
la que no interfieran con los vehiculos de la via principal.

En el siguiente gréfico se muestra precisamente lo contrario, debido a la mala
definicién del final de la maniobra (Figura 18-32). Se ha adoptado que la maniobra
finaliza cuando el conductor que se incorpora centra su vehiculo en el carril de la via
principal, independientemente de la wvelocidad a la que eso ocurra. Hay dos
comportamientos extremos posibles. En el primero, el conductor trata de llegar cuanto
antes al centro del carril, para después realizar la aceleracién. En el segundo, el conductor
trata de acelerar y no alcanza el centro del carril hasta que no tiene la velocidad suficiente.

Los conductores que no reorientaron su vehiculo suelen hacer el primer tipo de
maniobra, con lo que llegan muy pronto al centro del carril, pero a una velocidad
relativamente baja. Los conductores que si reorientaron su vehiculo, no centran éste en el
carril hasta que no alcanzan una velocidad elevada, por lo que la maniobra dura mas.

Reorientacion
(=Y

— -
2 — -
-

0 2 4 6 8 10
Tiempo de incorporacion (s)

Figura 18-32.  Reorientacion y tiempo utilizado en la maniobra

El modelo de regresién entre la variable “angReorientacién” (diferencia entre el
angulo del carril de incorporacién y el angulo del vehiculo) y “T de incorporacién” indica
que hay una cierta relacién entre ambas, pero muy débil. La reorientacién del vehiculo
sblo explica el 5% de la variabilidad del tiempo de incorporacién. El otro 95% debe
explicarse mediante otros factores.
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Regresion lineal
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T incorporacion (s)

angReorientacion

Figura 18-33. Angulo de reorientacién y tiempo utilizado en la incorporacién

En estudios posteriores, méas profundos, es recomendable hacer una revisién del
criterio sobre el final de la maniobra. Se podrian apuntar dos tiempos: el instante en el que
el vehiculo se centra en el carril, y el instante en el que alcanza una determinada fraccién
de la velocidad de la via. De esta manera se podria estudiar cuél es el tipo de maniobra
seguida. Otra posible manera de estudiar la finalizacién de la maniobra es de tipo
incremental. Se consideraria finalizada cuando la variacién en trayectoria (velocidad
transversal) o en velocidad (aceleracién longitudinal) fuera suficientemente pequena. Pero
esta ultima manera exige restituir con precision la trayectoria seguida.

18.6.12 Hueco critico

La variable “tiempo entre vehiculos” es la utilizada para cuantificar el hueco que es
aceptado o rechazado. El 95% de los huecos rechazados es menor a 5,2 segundos.
Mientras que el 95% de los huecos aceptados es superior a 3,6 segundos. Esto nos da una
idea del intervalo critico que aceptan los conductores.

00 ODo&®

Z
(e}

Hueco aceptado
9
2

0 5 10 15 20 25 30
Tiempo entre veh (segundos)

Figura 18-34.  Diagrama “caja-bigote” de los huecos aceptados y rechazados
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T — T T T
B o 2B < e x xS . Hueco aceptado
Bo o X
jua) X
D&Eg 8 8 0 géxx X X X ° NO
X XX '
o ;E 2 0 X)D( § X X X x SI
N EI:I o x X X
B ox é; ; » X
o X O X %
° %DED Egg: R X
Dﬁ XX XX
o B © g X X x X
o BD =) X X % %
B o8 R xx X
el DG XK & «
Eo e >é X X X
ol B XX xy X X
B8 g28 o
By By X X X
D%D DDD% X X ><><><D X X
e Bx % X
| I S T— PR — 1 1 1 TR T S |

0 5 10 15 20 25 30
Tiempo entre vehiculos (segundos)

Figura 18-35.  Diagrama de dispersion de huecos aceptados y rechazados

Habria que relacionarlo con el tiempo que tardan en realizar la maniobra de
incorporacién que, como hemos visto, es de 4,02 segundos (de media). Precisamente, el
50% de los conductores acepta un hueco de 4,8 segundos. Mientras que sélo un 5%
aceptaria un hueco de 2,5 segundos, y el 95% de ellos aceptaria uno de mas de 7
segundos. En cualquier caso, las colas de estas distribuciones no estan bien estudiadas por
ausencia de suficientes datos.

Llegado a este punto, puede ser interesante senalar algunas de las conclusiones del
NCHRP Report 383 “Intersection Sight Distance” (agencia de investigacién americana). En
él se habla de un extenso estudio (méas de 200 horas de grabaciones) sobre los huecos
aceptados o rechazados por los conductores en incorporaciones y cruces. El criterio
seguido en este documento es que el hueco critico es el correspondiente a aquél
con una probabilidad del 50% de ser aceptado. Obtienen un hueco critico de 6,5
segundos para giros a derecha tras una interseccién a 90° con “stop”. Nosotros hemos
obtenido 4,8 segundos, en una incorporacién oblicua con “ceda”. Las condiciones no son
exactamente las mismas, por lo que estos valores son razonables.
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Tiempo entre vehiculos
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Figura 18-36.  Proporcién de huecos rechazados vy aceptados en funcién de la magnitud en
segundos

En el texto citado (NCHRP Report 383 “Intersection Sight Distance”), también se
cita un método alternativo de célculo del hueco critico, denominado método de Raff. Se
trata de representar las distribuciones acumuladas de tiempos aceptados, superpuesta a la
inversa de la distribucién acumulada de tiempos rechazados. El punto en el que se
intersecan ambas distribuciones es el hueco critico. En nuestro caso, obtenemos 4,4 s, un
valor similar a los 4,8 s del anterior método. Comentaremos aqui que en el texto citado, al
calcular por este método de Raff, también obtienen un tiempo ligeramente menor que con
el otro método.

0.8}
06
0.4

02

0L e s R, |

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Tiempo entre vehiculos (segundos)

Figura 18-37.  Método de Raff de cdlculo del hueco critico

La cantidad de vehiculos pesados analizada es demasiado pequeiia para obtener
conclusiones sobre ellos. Segin el texto citado de NCHRP, requieren huecos mayores para
incorporarse.
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Tipo de vehiculo opuesto v hueco aceptado

Otro de los aspectos que puede estudiarse es cémo el volumen del vehiculo del
tréfico principal influye en la decisién de incorporarse o no. Cuando un conductor trata de
incorporarse pero ve que se acerca un vehiculo pesado, juzgard de otra manera el riesgo
que corre en la maniobra. En los siguientes dos graficos podemos observar cémo, si se
trata de un turismo, el intervalo critico es de unos 3,8 segundos. Pero, si el vehiculo que se
acerca es pesado, el intervalo critico aumenta hasta los 5,4 s.

Huecos evaluados por turismos cuando se acerca un turismo.
1 5 | ._" ¥ v T 1 T T

0.8

0.6

R, BV P,

Rl R e e e

0.4

| I

0.2

S R

0'71'2‘ '4"'5':"'8 10
Tiempo (segundos)

Figura 18-38.  Hueco critico cuando el vehiculo con preferencia es un turismo

Huecos evaluados por turismos cuando se acerca un vehiculo pesado.
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Figura 18-39.  Hueco critico cuando el vehiculo con preferencia es un camién
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Huecos pequenos v situaciones de conflicto

Los huecos extremadamente pequenos que son aceptados corresponden a
situaciones que es preciso estudiar detenidamente. En algunos casos, son conductores
agresivos, que se introducen obligando al vehiculo del flujo principal a realizar una frenada
brusca. En la Figura 18-40 se muestran los casos de frenada considerada elevada. Hay
algunos que corresponden a huecos aceptados de menos de 4 segundos. Pero también
hay otras frenadas provocadas por otros motivos, principalmente por una frenada del
vehiculo precedente de la via principal.

Por lo tanto, observando este grafico no podemos llegar a ninguna conclusion
referente a este tema, principalmente por la ausencia de datos suficientes.

Fuerte deceleracion del veh principal

x X Hueco aceptado
X
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Figura 18-40.  Maniobras conflictivas por huecos aceptados erréneamente

Hemos visto en un capitulo anterior que una frenada del vehiculo con preferencia
puede considerarse una maniobra evasiva. Estos casos hay que estudiarlos con maés
detenimiento, en tanto que representan situaciones de conflicto.

Es interesante investigar si el conflicto ha sido generado por la falta de visibilidad

del conductor que se incorpora. En ultimo término, corresponden a conflictos generados
por la oblicuidad de la incorporacién.

Impaciencia de los conductores

Oftras veces, puede que la situacién peligrosa esté generada por un conductor
impaciente, que tras esperar un largo rato, no encuentra un hueco apropiado y acepta un
hueco demasiado reducido. La realidad desmiente esta hipétesis. En el siguiente gréfico se
muestran los huecos (tanto aceptados como rechazados) que han sido evaluados por
vehiculos que llevaban méas de 30 s esperando. El resultado es que siguieron rechazando
huecos menores de 4 s y aceptando huecos mayores, como si no les influyera el hecho de
haber estado esperando. No obstante, hay que sefialar que disponemos de muy pocos
datos para obtener conclusiones.
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Vehiculos en espera mas de 30 s

Hueco aceptado
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Figura 18-41.  Impaciencia del conductor al evaluar el hueco

Tiempo de maniobra v hueco aceptado

Es evidente que la magnitud del hueco influye en la forma de realizar la maniobra.
Si el hueco es escaso, el conductor que se incorpora tratara de realizar su maniobra en el
menor tiempo posible. Mientras que si no ve ningln vehiculo aproximandose por el flujo
principal, es previsible que use aceleraciones méas confortables.

En el gréfico siguiente puede verse que las maniobras son ligeramente mas rapidas
cuando el hueco es menor de 4 s. Para huecos mayores no hay mucha diferencia.

Vehiculos sin llegar a detenerse

4S g T g 76S ' )
4

4s>T

Tiempo entre veh

0 2 6 8
Tiempo de maniobra de incorporacion (s)

Figura 18-42.  Relacion entre la prontitud en terminar la maniobra v el tamano reducido del
hueco, para vehiculos que no pararon

En el gréfico siguiente (Figura 18-43) se muestra cémo para vehiculos partiendo
del reposo, parece ser que esta circunstancia no influye. Las tres distribuciones son
similares.
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Vehiculos partiendo del reposo
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Figura 18-43.  Relacién entre la prontitud en terminar la maniobra y el tamano reducido del
hueco, para vehiculos que si pararon

Velocidad de decisién v hueco aceptado

La variable “velocidad de decisién” recoge la informacién de si el vehiculo ha
parado o no, v si no lo ha hecho, a qué velocidad ha cruzado la linea discontinua de fin de
carril.

En el siguiente grafico vemos cémo los conductores més agresivos, no llegaron a
parar su vehiculo, sino que realizaron la incorporacién a toda velocidad para aprovechar
huecos pequefios (de 4 a 5 segundos). Los conductores méas prudentes redujeron su
velocidad antes de tomar la decisién, e incluso se detuvieron, para después incorporarse
utilizando huecos mayores. Hay poca diferencia entre los que se detuvieron del todo y los
que condujeron a poca velocidad (velocidades “0” y “17).
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Figura 18-44. Velocidad minima en la maniobra de incorporacién y hueco aceptado
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Esto confirma el hecho de que la velocidad del conductor que se incorpora influye
en la decisién de hacerlo. Si va a toda velocidad, aceptard con maés facilidad huecos
pequenos, pues es previsible que el vehiculo del flujo principal no llegue a alcanzarle. La
magnitud fundamental aqui es la velocidad de acercamiento relativo entre ambos
vehiculos.

En el siguiente grafico mostramos los huecos rechazados. Los conductores que
circularon a velocidad alta no rechazaron su hueco porque ya habian tomado la decisién
en el tramo de aproximacion. Por eso no aparecen vehiculos de velocidad “2”. Por otro
lado, los huecos maés altos rechazados corresponden a vehiculos completamente parados.
Los que tenian algo de velocidad no rechazaron huecos de ese tamano.

Huecos rechazados

o

Velocidad
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0 2 4 6 8 10
Tiempo entre vehiculos (s)

Figura 18-45.  Huecos rechazados v velocidad minima de la maniobra

18.7 Conclusiones

Se han realizado multiples grabaciones en diferentes escenarios. De una pequena
parte de ellas se ha realizado un estudio estadistico. Y se han encontrado determinadas
relaciones entre las diferentes variables estudiadas. Muchas de estas relaciones han servido
para afirmar determinadas intuiciones sobre el fenémeno.

De esta manera se ha investigado cémo los condicionantes geométricos de la
incorporacién condicionan el comportamiento de los conductores. En concreto, el ancho
de carril, el ancho del arcén, y el angulo de incorporacién determinan la trayectoria que
seguird el conductor. Aunque, si va siguiendo a otro vehiculo, tratard de seguir la
trayectoria del mismo. De la trayectoria seguida, lo que més nos interesa es conocer la
reorientacién adoptada para ganar visibilidad.

Una vez llegado al final de la incorporacién, el conductor evalta el hueco del flujo
principal. La aceptacién o rechazo del hueco depende de muiltiples factores, entre los
cuales citaremos: el tamano del hueco como intervalo de tiempo entre cada dos vehiculos;
la velocidad de los vehiculos del flujo principal y la velocidad del que se incorpora; el
tamanio, peso y potencia de todos los vehiculos involucrados.
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Cuando decide realizar la maniobra de incorporacién, el tiempo que tarda en
realizarla dependerd de qué trayectoria siga, v de la aceleracién adoptada. Huecos
relativamente ajustados obligan a maniobras més apuradas.

Hay que afiadir, no obstante, que todos estos andlisis son un estudio preliminar.
Los datos estdn subjetivamente tomados, y con muy poca precisiéon. Estudios maés
profundos permitiran afinar mejor las relaciones descritas, o puede que desmentirlas, y
descubrir otras nuevas.

Este andlisis tiene mucha utilidad para perfilar méas la definiciéon de las variables
importantes a estudiar, descartar las poco representativas y vislumbrar cuédles son las
relaciones que rigen el sistema.
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19 Software para la restitucion

19.1 Descripcion general

Con el fin de facilitar la extraccién de datos de las grabaciones realizadas, se
desarrollé un programa de software para PC.

Debia tener las siguientes caracteristicas basicas:
- Ser sencillo de utilizar, robusto, y eficaz.

- Mostrar fotografias y videos, indistintamente, permitiendo hacer zoom sobre
cualquier parte de ellos.

- En el caso de videos, tener los controles béasicos de un reproductor: pausar,
reproducir, parar, cAmara lenta, cAmara rapida, hacia delante y hacia atras.

- Permitir definir de una manera cémoda las referencias de célculo que
permitiesen la restitucién del resto de puntos.

- Devolver las coordenadas reales de cualquier punto de la imagen, de manera
rapida.

- Permitir trabajar con varias fotos y videos simultineamente.
- Capacidad para leer miltiples formatos de imagen y video.

- Exportaciéon directa de resultados en un formato compatible con otras
aplicaciones, tales como Excel (Microsoft), o AutoCAD (Autodesk).

- Grabaciéon del estado de trabajo en cualquier momento, que permitiese
reiniciar la aplicacién sin perder los datos.

Durante el desarrollo del programa se decidi6 incluir algunas caracteristicas mas,
para dar respuesta a necesidades que surgieron al empezar a usarlo.

Para ello se parti6 de una idea original de Romero yv Garcia (2005). El
programa debia tener un reproductor de video y un visualizador de imégenes. Ambos
elementos debian ser capaces de responder a eventos del ratén, de manera que el usuario
pueda senalar puntos sobre la imagen sélo con hacer clic sobre ellos. Este proceso se
usaria para definir la posicién de las referencias sobre la imagen, y también para indicar los
puntos de los que se quiere obtener la posicién real.

El lenguaje de programacién utilizado es Visual Basic 6.0 (Microsoft). Esta
eleccién se justifica por la sencillez de este lenguaje, las enormes posibilidades que
presenta, la facilidad de obtener entornos gréaficos sencillos pero amigables mediante
controles ya predefinidos, vy la posibilidad de incluir controles OCX de otros distribuidores.
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19.2 Instalacion

El programa esta empaquetado v listo para su distribucién. Para ello se ha utilizado
el Asistente de Empaquetado y Distribucién del compilador de Visual Basic. El paquete de
instalacién incluye los siguientes elementos:

- El ejecutable de instalacién “setup.exe”.
- La informacién de la instalacién “setup.lst”.

- Los ficheros necesarios para el programa, comprimidos en un archivo
“restit.cab”.

Para instalar en un equipo con Windows 2000, Windows NT o Windows XP,
verifique que posee derechos de administrador.

Para iniciar la instalacién, ejecute el archivo “setup.exe”.

Aparecerd la ventana mostrada en la imagen. Se le pide que cierre otras
aplicaciones, para evitar conflictos. En concreto, el compilador de Visual Basic no puede
estar ejecutandose.

“Einstalacion de Reswt y

% Bienvenidos al Programa de instalacion de Restit.
-

El programa de instalacian no puede instalar los archivos del sistema o
actualizar los archivos compartidos si estan en uso. Antes de continuar, le
recomendamos que cierre cualquier aplicacion que se esté ejecutanda,

Salir |

Figura 19-1. Ventana de inicio de instalacién

Tras pulsar en “Aceptar”, aparece otra ventana en la que se pide que elija un
directorio de instalacién. Por defecto, se toma “C:\Archivos de programa\Restit”. Una vez
indicado el directorio, podemos hacer clic sobre el botén superior izquierdo para empezar
la instalacién.

‘%:l'ns'iu lacién de Restit \

Inicie la instalacidn; para ello, haga clic en el botén que aparece abajo.

Haga clic en este bokén para instalar el software de Restit en el directorio de
destino especificado.

i~ Direckorio:
CiArchivos de programalRestit, Cambiar directario

Salir |

Figura 19-2. Eleccién del directorio de instalacién
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La siguiente informacién que se pide es el nombre del grupo de programas de
inicio. El programa de instalacién crea por defecto un grupo de programas denominado
“Restit”, que aparece al hacer clic en “Inicio”, “Todos del programas”. En ese grupo de
programas creara un acceso directo al ejecutable del programa.

_a %

EIRestit - Elegir grupo de programas

El programa de instalacidn agregara los elementos al grupo miostrado
en el cuadro Grupo de programa. Puede escribic un nombre de grupo
nuevin o seleccionar una de la liska Grupos existentes.

Grupo de programas:

=

Grupos existentes:

—_—
|ACCesatios

| Grabadara

‘Herramientas

iHerramientas administrativas

d
Cankinuar | Cancelar |

Figura 19-3. Eleccion del nombre del grupo de programas

La instalaciéon contintia copiando los archivos necesarios para el funcionamiento
del programa. En concreto, copiaréa el archivo ejecutable principal “restit.exe”, a la carpeta
de instalacién. En esa misma carpeta se sitan los archivos de ayuda y manual de usuario.
También copiard los archivos de idiomas “default.txt” y “castellano.txt”, a la subcarpeta
“Lang”. Y los archivos de ejemplo a la subcarpeta “User”.

Si es necesario, la instalacién copiara o actualizara archivos del sistema operativo y
las librerias que contienen el comportamiento de los controles (botones, cuadros de texto)
utilizados en el programa.

También copiara los archivos que contienen la informacién de los controles OCX
utilizados. El archivo “comdlg32.ocx” se utiliza para crear cuadros de didlogo de tipo
comun, como el que aparece para abrir un archivo, o guardar. El archivo “comct332.ocx”
se utiliza para el comportamiento de algunos controles avanzados, como la barra de
herramientas “coolbar”. El archivo “mschrt20.0cx” se usa para generar graficos de
dispersién. El archivo “msdxm.ocx” es muy importante pues describe el funcionamiento
del objeto “Windows Media Player 6.4” que es el reproductor de video. Todos estos
controles ActiveX estan desarrollados por Microsoft Corp. y estan sujetos a derechos de
autor.

.ﬁinsfulu:iﬁ'n de Restit ) X

archivo de destino:
CHW IRDOW S svstem 32 medxm, oo

Cancelar

Figura 19-4. Copia de los archivos
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Si no se producen errores, al finalizar el proceso aparece un mensaje como el

siguiente:
A

La instalacidn de Restit ha finalizado correctamente.

Figura 19-5. Mensaje final

Para desinstalar el programa, acudir al “Panel de Control” y “Agregar o quitar
programas”.

19.3 Menu archivo

En el mena archivo podemos encontrar los comandos usuales: Abrir, Cerrar,
Guardar, Nuevo, y Salir.

" Restit

Archivo  Edician Capturs Yer  Referencias  Ciloulos:  Avuda

Muevo proyvecto...  Cel+M
Ahrir proyecto... il
Cerrar provecto

Guardar proyecio,., Cirlec

Opciones .. Cirl+i

Zalir

Figura 19-6. Ventana del programa, al iniciar

El comando “Guardar” sirve para almacenar en el disco duro toda la informacién
del trabajo llevado a cabo durante una sesién. Se genera un archivo donde la informacién
introducida es guardada secuencialmente. Dicho archivo es de tipo ASCII y su contenido
puede leerse con cualquier aplicacién, como por ejemplo, el “Bloc de notas”.

Los archivos generados por el programa contienen en su primera linea una
descripcién del archivo. Y en la segunda, el nimero de versiéon. Cuando se pide al
programa que lea un archivo, comprueba que el nimero de versién es el adecuado. Si no
lo es, se informara al usuario, pidiéndole una respuesta. Si intenta leerlo, puede generarse
un error, pues el orden de las variables guardadas puede haber variado de unas versiones
a otras. El usuario puede cancelar el proceso, evitando la aparicién de errores.
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El comando “Abrir” sirve para seleccionar un archivo existente en el disco duro,
previamente creado con el comando “Guardar”. El programa lee la informacién
almacenada y permite seguir el trabajo en la posicién en la que se dejo.

Estos archivos contienen las rutas de los archivos de imagen y video abiertos
durante la sesién de trabajo. Al abrir el archivo de un proyecto guardado, se intentaran
abrir estos archivos. Si no existen (pueden haber sido borrados 0 movidos), se enviara un
mensaje al usuario. Este puede elegir entre indicar la nueva ruta del archivo de imagen o
video, o cancelar el proceso.

Tras instalar el programa, el tnico archivo que se puede abrir es el de ejemplo,
incluido en la subcarpeta “User”.

El comando “Cerrar’ sirve para borrar toda la informacién almacenada en
memoria, y empezar desde el principio. Tras ejecutar este comando, el programa cierra
todos los archivos abiertos, libera memoria, y vuelve a la situacién inicial. Para evitar la
pérdida indeseada de informacién, el programa comprueba la informacién introducida
durante la sesién de trabajo. Si ha habido algiin cambio, es decir, el proyecto ha sido
modificado, se sugerira al usuario la posibilidad de guardar su proyecto antes de continuar
cerrandolo.

El comando “Nuevo” inicia una serie de érdenes para empezar un proyecto desde
el principio. Entre esas érdenes se incluye una llamada al comando “Cerrar” para cerrar el
proyecto abierto.

El comando “Salir” inicia los procesos que liberan memoria, descargan los
formularios, cierran todos los archivos abiertos, y finalizan el programa. También se
propone al usuario la posibilidad de guardar su proyecto (si no lo ha hecho antes), para
evitar pérdidas de informacién.

19.4 Menu Ayuda

En el mentd ayuda encontramos dos comandos: “Documentacién” y “Acerca de...”

Arvuda

Ayuda
Documentacian F1
Ocercade..

Fig-ixra 19-7. Menu ayada

El comando “Ayuda” abre el fichero “Ayuda.hlp”.

El comando “Documentacién” abre el manual de usuario, que es un documento
similar a éste.

El comando “Acerca de...” proporciona informacién de la versién y los autores.
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Figura 19-8. Cuadro de didlogo “Acerca de...”

19.5 Proyectos y capturas

Antes de seguir, hay que aclarar algunos conceptos. Un proyecto es un trabajo, en
general, realizado con este programa. Una captura es cada una de las imagenes o videos
con las que se ha trabajado en un proyecto. En un proyecto podemos tener abiertos
muchos archivos diferentes de iméagenes y/o videos, restituyendo puntos de ellos, o
simplemente visualizdndolos. A partir de ahora al hablar de capturas nos referimos
indistintamente a esos archivos de fotos o grabaciones de videos utilizados.

Cuando ejecutamos el comando del menu archivo “Nuevo”, primero se muestra
una ventana de “Opciones generales del programa”. Se pueden dejar los valores por
defecto, por el momento. Después aparece el cuadro de didlogo comin de “Abrir
archivo”. Seleccionamos la captura con la que vamos a trabajar, y pulsamos “Aceptar”.

El programa entonces activa muchos elementos que estaban ocultos (Figura 19-9).
A continuacién iremos describiendo algunos de ellos. En cualquier caso, si detenemos el
ratéon durante unos segundos sobre uno de ellos, el sistema nos muestra un mensaje de
ayuda.
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Figura 19-9. Imagen tipica del programa en funcionamiento

19.6 Menu Captura

Dentro de este ment, encontramos el comando “Captura nueva”. Este comando
muestra el cuadro de didlogo comin para que seleccionemos un archivo compatible, y
creemos una nueva captura.

El comando “Cerrar captura”, descarga la captura cargada, y borra toda la
informacién guardada en relacién a ella. Una vez més, el programa advierte de que se
perderan datos no guardados, para evitar desastres.

El comando “Redibujar’ sirve para refrescar el caché de visualizacion gréafica del
formulario correspondiente. Tiene escasa utilidad, pues el refresco de este caché es
automatico.

El comando “Captura principal” sirve para definir una de las capturas abiertas
como principal. Sélo una de ellas puede ser principal. Si la captura principal es un video,
su posicién temporal se muestra en el resto de capturas. Arriba a la derecha hay un cuadro
de texto titulado “Video Princ.” que muestra esta informacién. Es ttil cuando estamos
trabajando simultdneamente con varios videos sincronizados. El origen temporal de cada
uno de ellos puede ser diferente, pero el origen del video principal sirve de referencia.

El comando “Sincronizados” es aplicable sélo a capturas de tipo video. Si esta
activado, al actuar sobre uno cualquiera de los videos, se actia sobre todos ellos. Por
ejemplo, al iniciar la reproduccién, todos reproducen simultdneamente. Es 1til si tenemos
varias grabaciones simultaneas, con diferentes puntos de vista, de la misma accién.

Hay una casilla de verificacion en la barra de controles de video, titulada
“Sincro”, que tiene un funcionamiento anélogo al comando anterior.
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19.7 La barra de controles de video

En esta barra estan los controles usuales que tiene cualquier reproductor de
video doméstico.
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Figura 19-10.  Barra de controles de video

Tenemos un botén para iniciar la reproduccién, otro para pausarla en una
posicién, otro para detenerla (y volver al principio), otro para reproducir a otras
velocidades.

La velocidad de reproduccién rapida se puede configurar en la ventana de
opciones, que se describe mas adelante. Pueden elegirse ratios de reproduccién mayores
que 1, para cdmara rapida, pero también ratios entre O y 1, para camara lenta.

La casilla de verificacién “Sincro” sirve para que al actuar sobre estos botones, su
resultado se aplique sobre todas las capturas de tipo video abiertas.

Los grupos de controles Saltol y Salto2 son anélogos. En el cuadro de texto
central se puede especificar el intervalo temporal que se desea avanzar. Este intervalo
temporal puede especificarse en segundos, o en nimero de fotogramas (en inglés, frames).
Para elegir la escala temporal, hay que acudir a la ventana de opciones. En el ejemplo de
la imagen superior, ambos saltos estan preparados para avanzar 0.04 segundos, que es el
intervalo correspondiente a 1 cuadro, en sistema PAL (25 fotogramas por segundo).

Al pulsar los botones de avance o retroceso, se avanza o retrocede el video el
intervalo temporal indicado en el cuadro de texto.

Tener dos grupos de controles para realizar los saltos es muy ttil. Podemos
tener configurado uno de ellos para saltos grandes, que sirvan para localizar una
determinada maniobra en un video muy largo. Y el otro de ellos para saltos de precisién.

El cuadro de texto “Actual” indica la posicién actual del video. En el ejemplo de
la imagen, el video se ha detenido en el instante 0.68 segundos (medidos desde el
comienzo).

Hemos de comentar aqui que la reproduccién de videos se realiza de manera que
no sea posible detenerse entre un cuadro y el siguiente. Por tanto, al detener el video, la
posicién del mismo siempre serd un multiplo de 0.04 (en el sistema PAL).

Si en el cuadro de texto de la posicidn actual, escribimos (tecleando) una posicién
diferente, y pulsamos “Intro” o “Enter”, o pulsamos el botén “Ix”, que se encuentra al
lado, conseguiremos que el video salte a la posicién indicada. Esto permite desplazarnos
por la grabacién hasta el instante que deseemos.

En el cuadro de texto siguiente, de titulo “Video Princ.” se muestra la posicién del
video definido como principal, si existe. Util cuando reproducimos simultdneamente varios
videos.

Por dltimo, tenemos dos botones para memorizar posiciones. El de la
izquierda memoriza la posicién actual del video, para volver a ella mas tarde. El de la
derecha realiza el salto adecuado, para que el video vuelva a la posicion memorizada.
Podemos poner la memoria a cero si pulsamos el botén de memorizar cuando la posicién
actual es idéntica a la memorizada.
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Cuando hay alguna posicién memorizada, el color del botéon “M” cambia a
amarillo. Si esa posicién se borra, el color del botén vuelve a ser el normal.

19.8 Seleccionando la visualizacion mas adecuada

El ment “Ver” de la barra de menuds y la barra de controles “Opciones de
visualizacion” permiten modificar la visualizacién de la captura.

- Opciones de wisualizagién o oo
| Zoomz 100 | :

Figura 19-11.  Barra de controles de visualizacién

El cuadro combinado “Zoom” permite dos maneras de actuar sobre él. Por un
lado, podemos desplegar una lista de valores de zoom usuales, escogiendo el deseado. Por
el otro, podemos borrar el texto mostrado y escribir un nuevo valor de zoom. Al escribir el
caracter “%” o pulsar “Intro” o “Enter”, el nuevo valor de zoom es aplicado.

Si el zoom es alto, puede que la imagen no quepa en la ventana. En ese caso
aparecen dos barras de desplazamiento (una vertical y otra horizontal), que permiten
mover la captura para ver la parte deseada.

Este movimiento también puede realizarse pinchando y arrastrando con el botén
central del ratén, sobre la captura. Este uso del botén central es similar al que se aplica
en versiones recientes de AutoCAD, y del Visor de imdgenes v fax de Windows.

Cualquier valor de zoom es aplicable, entre ciertos limites. Valores menores de cero
no estan permitidos. Pero puede mostrarse la imagen al 1% y menos, si se desea. Para
valores muy grandes del zoom, puede haber desbordamiento de la memoria. Para evitarlo,
el programa limita el zoom méximo.

vier Referenciaz  Célculos Ayuda
Zoom L4
Zoom 1.1 F2
Zoom x 0.9 F3
Ajustar g ventana
Distorsian
Arterior captura FS
Siguiente captura FE

Batra herramientas verical
Barra herramientas horizontal
Batra inferior de mensajes

v 1 Captural - 301 Camara DGT 1_0001 jpg
Figura 19-12. Menu “Ver”

Otra manera de variar el zoom es utilizando los comandos “Zoom x 1.17 y
“Zoom x 0.9” del meni “Ver”. Estos comandos multiplican el zoom por 1.1 y por 0.9.
Como las teclas F2 y F3 sirven de acceso directo a estos comandos, podemos dejar
pulsada F3 para conseguir un aumento gradual del zoom, y a la inversa con F2.
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Con el menu “Ver” también se puede conseguir aplicar valores usuales del zoom,
mediante la primera entrada del mend.

La opcién de “Ajustar a ventana” hace que el casillero de zoom se deshabilite. El
programa calcula autométicamente cuél es el zoom méas adecuado para ocupar toda la
ventana de captura. Puede que la limitacién sea por ancho o por alto, pero, en cualquier
caso, el programa lo calcula.

Si activamos la opcién “Distorsién”, el programa distorsiona el objeto captura
para que tanto el ancho como el alto sean los méximos posibles, dentro de la ventana.
Tiene escasa utilidad, pues las imégenes distorsionadas de esta manera no pueden usarse
para restituir puntos.

La ventana de formulario principal puede albergar muchas capturas diferentes, en
sus respectivas subventanas. Todas las ventanas quedan agrupadas en una sola, con una
Unica entrada en la barra de tareas. Podemos redimensionar y posicionar las ventanas a
nuestro gusto, para facilitar el trabajo (Figura 19-13).
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Figura 19-13.  El programa puede trabajar con 2 o mds capturas a la vez

Las teclas F5 y F6 sirven de acceso a los comandos “Siguiente captura” y
“Anterior captura’. Sirven para activar la ventana de otra captura, cuando tenemos
varias capturas abiertas. Si todas las ventanas de captura estin maximizadas, al utilizar
estos comandos, el programa deja de mostrar una captura para mostrar la siguiente.

El mend “Ver” es un mena tipo “lista de ventanas”. Esto hace que en la parte
inferior del mismo aparezcan las ventanas abiertas. Si pulsamos sobre el nombre de una de
ellas, la activamos.
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Por ultimo, hay tres entradas del ment “Ver” que sirven para ocultar las barras
de herramientas. Si estin chequeadas, estas barras se muestran, en caso contrario, no.
La barra de herramientas horizontal vertical es la que contiene las opciones de
visualizacién y los controles de video. La barra de herramientas vertical contiene los
controles de referencias y de célculos. La barra inferior de mensajes es la linea inferior en
la que el programa escribe los mensajes de estado, informando al usuario de las acciones
realizadas.

En el ejemplo mostrado anteriormente, la captura 2 tiene una ventana muy
pequena. Para aprovecharla al méaximo con la fotografia que debe mostrar, se ha
seleccionado la opcién de “Autoajustar”, y se ha ocultado la barra wvertical de
herramientas.

Las barras verticales y horizontales de herramientas son controles de tipo
“CoolBar”. El usuario puede actuar sobre ellos de diferentes maneras: haciendo que los
controles aparezcan en dos bandas, en vez de en una sola; reajustando la parte de ventana
asignada a cada uno de los grupos de controles; ocultando uno de ellos; o incluso
cambiando su orden. Para ello lo Ginico que tiene que hacer es pinchar y arrastrar sobre los
bordes de las barras de herramientas.

19.9 Definiendo referencias

Las referencias son puntos identificables en la imagen, de los que se conocen sus
coordenadas reales. Un grupo de referencias es un conjunto de, al menos, 4 de
ellas. Cuando un grupo de referencias esta bien definido, el sistema completa los datos
necesarios para realizar los célculos geométricos: calcula los ejes de homologia, la
traslacion necesaria entre el espacio real y el intermedio, las coordenadas de las referencias
en el espacio intermedio, y 2 bases de apoyo desde las que calcular otros puntos.

En la barra de herramientas vertical, tenemos un grupo de controles destinado a la
definicién de grupos de referencias (Figura 19-14).

Lo primero que hay que hacer es nombrar el grupo de referencias. Servird
para identificarlo posteriormente. Podemos escribir cualquier nombre que queramos.

Después hay que definir cuantos puntos componen la referencia. El minimo
es cuatro. El maximo esta limitado para evitar desbordamientos al tener que crear muchos
botones.

Si son mas de 4, el programa utiliza permutaciones de ellos para obtener la
solucién. Toma todas las combinaciones de 4 referencias posibles, de entre el grupo
definido, y calcula las coordenadas reales tomando cada una de las permutaciones. El
resultado final es la media de las permutaciones. Mediante este procedimiento se mejora
mucho la precisién.

Si son mas de 5, no caben en el hueco preparado para ellas, por lo que aparece
una barra vertical de desplazamiento, que permite ir mostrando los controles
correspondientes a cada una de las referencias.
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Figura 19-14.  Controles para la definicién de referencias

Después hay que introducir las coordenadas reales de cada una de las
referencias. Para ello, el usuario utilizara los cuadros de texto que tienen por titulo “X” e
“Y”. Estos cuadros de texto cambian de color cuando el usuario modifica su contenido,
para que sepa cudles ha cambiado. Las coordenadas introducidas deben ser coordenadas
cartesianas.

Las unidades utilizadas las escoge el usuario. Las coordenadas reales introducidas
pueden estar escritas en metros, en centimetros, en kilémetros, o en cualquier otra unidad
de distancia. El resultado de los célculos se obtendra en las mismas unidades en las que se
hayan introducido las referencias.

También la situacion de cada referencia en la imagen. Al pulsar el botén
“Refl” se activa un proceso por el cual el sistema espera a que el usuario sefiale esa
referencia sobre la imagen. Para finalizar el proceso y dar por vélido el punto, el usuario
debe volver a pulsar “Refl”. Cuando finaliza, el botén queda de otro color, para indicar al
usuario que esas coordenadas ya han sido introducidas.

También puede pulsar sobre la captura con el botén derecho, de manera que
aparece un menu contextual, con diversas opciones (Figura 19-15). Entre ellas, esta
indicar el punto sefialado como una de las referencias.

Rets
Ret&
Ref 7
Rets
Retd

Calcula coordenadas

Calcula dngulo
Calcula distancia

Figura 19-15. Ment contextual de captura
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Otra forma de introducir el grupo de referencias es utilizar un asistente. Para ello,
hay que utilizar el comando “Nueva referencia...” del mentu “Referencias”. Aparecen dos
nuevos botones “Siguiente paso” y “Cancela”. El usuario debe seguir las indicaciones que
el programa escribe en la barra de mensajes. Si lo hace asi, introducird todos los datos
ordenadamente, sin olvidar ninguno.

| Referencias
f—

Mueva...
Elimiriar ... [_
Figura 19-16.  Ment “Referencias”

Referencias -
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Figura 19-17.  Los botones del asistente aparecen junto a los controles de referencias

Una vez los datos estan introducidos, podemos utilizar el botén “Guardar” para
guardar el grupo de referencias y poder utilizarlo en los célculos. En ese momento el
programa comprueba que no faltan datos por introducir, y que los puntos indicados
constituyen una referencia vélida (no estan alineados). También completa los datos
necesarios, calculando los ejes de homologia y demés construcciones auxiliares para el
célculo geométrico.

Si lo que queremos es modificar una referencia existente, podemos cambiar el dato
que queramos: el nombre, la posicién de las referencias, las coordenadas reales, etc. Una
vez cambiado, utilizaremos el botén “Modificar”, para validar los datos.

Por dltimo, si queremos eliminar un grupo de referencias, utilizaremos el botén
“Eliminar”. Para esta accién, también hay un comando en el meni “Referencias”.

Una vez que el grupo de referencias esté definido completamente y guardado, el
control que sirvié para indicar el nombre, también sirve para escoger entre los
diferentes grupos de referencias guardados. Al hacer clic sobre él, el sistema
establece el grupo senalado como grupo activo, para calcular los puntos en funcién de él, y
muestra las coordenadas que se introdujeron.

El dGltimo botén del cuadro de controles “Referencias” es el que tiene por nombre
“Oscilacién de camara”. Este botdn inicia un proceso por el cual el usuario senala la
posicién de un punto conocido, y cémo ha variado en el transcurso de la grabacién. El
programa, internamente, realiza una traslacién de todos los grupos de referencias, de
manera que sigan siendo validos. Este proceso es vélido para pequenas oscilaciones de
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camara, que hacen que la imagen se mueva, y, con ella, todas las referencias definidas. Un
ejemplo habitual de estas oscilaciones son las producidas por el viento cuando la cadmara
no tiene suficiente estabilidad. En el caso de que el movimiento haya sido muy grande, es
necesario volver a definir el grupo de referencias completo, una a una.

19.10 Calculando puntos

Una vez que haya un grupo de referencias definido, podemos empezar a realizar
célculos. Para ello utilizaremos el grupo de controles “Calculos” (Figura 19-18), asi como
el menu “Célculos” (Figura 19-19).
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Figura 19-18.  Grupo de controles para los cdlculos

Para activar el proceso de célculo, hay que chequear la casilla “Calcula
coordenadas”. Otra manera alternativa es utilizando el comando “Calcular al hacer clic”
del menua “Célculos”.

| Calculos
v Calcular al hacer click
v Permutar referenciss
Maostrar grafico de dizpersidn
Calculat distancia Ciel+D
Calcular angulo

Figura 19-19.  Menu “Cadlculos”

A partir de ese momento, cuando el usuario haga clic sobre la imagen o sobre
el video, el programa inicia los célculos. Para ello, extrae las coordenadas del punto
sefialado en la imagen y las muestra en los cuadros de texto que hay junto a la palabra
“Foto”. Después utiliza el grupo de referencias actual (el mostrado en los controles
superiores), para realizar los céalculos. Una vez finalizados, muestra el resultado en los
cuadros de texto que hay junto a la palabra “Real”.
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Si se activa la casilla de verificacién “Permutar referencias”, el programa utiliza
todas las combinaciones posibles de conjuntos de 4 de entre el total de referencias del
grupo activo. Posteriormente, descarta los resultados anémalos, y se queda con el conjunto
de resultados mas préximos entre si. El resultado final es la media de ese conjunto. Si no
esta activada, el programa sélo utilizara las 4 primeras referencias del grupo, realizando un
Gnico célculo.

Esta accién también puede llevarse a cabo mediante el comando “Permutar
referencias” del ment “Célculos”.

Si se activa la casilla de verificacién “Exportar coordenadas al hacer clic”,
cada vez que el usuario pulsa en la captura, el programa, ademaés de calcular el resultado,
lo copia al portapapeles. En el portapapeles se copian las coordenadas reales X e Y del
punto.

El formato de exportacién al portapapeles depende del control “Exportar como”.
Hay dos formatos posibles. El formato Excel esta preparado para que al pegar en una hoja
de célculo, los resultados se coloquen cada uno en una celda. El formato AutoCAD esta
preparado para poder pegar sobre la linea de comandos de este programa, y que se
dibujen los puntos cuyas coordenadas reales se han calculado. O para pegarlo en un
fichero de tipo SCR (fichero de comandos de AutoCAD), y que este programa pueda
entenderlo.

Si estd activada la casilla “Limpiar portapapeles antes de exportar”, en el
portapapeles sélo se acumula el Gltimo punto calculado. En caso contrario, los resultados

se van acumulando, de manera que se pueden luego pegar varios puntos a la vez en Excel
o en AutoCAD.

Si pulsamos el botéon “Exportar resultados al portapapeles” se exportan los
datos que hayan sido indicados en el formulario de “Opciones del programa”. Entre los
datos disponibles estan las coordenadas X e Y reales del punto, pero también las de la
imagen, el tiempo del video, la tltima distancia calculada, vy el dltimo dngulo calculado.

Si pulsamos el botén “Limpiar portapapeles’, dejamos el portapapeles en
blanco, listo para empezar a colocar resultados en él.

El botén “Calcula” situado junto a distancia inicia el proceso de célculo de la
distancia entre dos puntos. Para ello, el usuario deberd senalarlos sobre la imagen. El
resultado aparecera en el cuadro de texto adjunto.

Existen otras dos maneras de iniciar este célculo. Una es utilizando el comando
“Calcular distancia” del mena “Célculos”, cuya tecla de acceso directo es CTRL+D. Otra
es el comando “Calcula distancia” del ment contextual de captura.

El botén cuyo icono es 4 inicia el calculo del angulo de una recta respecto al
eje OX. Ese angulo puede tomar valores entre -90° y 90°, y el resultado se muestra en
grados sexagesimales. Para ello, el usuario tendra que senalar dos puntos pertenecientes a
la recta. El resultado aparece en el cuadro de texto situado al lado.

El botén cuyo icono es + inicia el proceso del calculo del angulo entre dos
rectas. Ese angulo puede tomar valores entre -90° y 90°. Para ello, el usuario tendra que
sefialar dos puntos pertenecientes a la primera recta, v otros dos pertenecientes a la
segunda. El resultado aparece en el cuadro de texto situado al lado.

Existen otras dos maneras alternativas de realizar el célculo del dngulo entre dos
rectas. La primera es utilizando el ment “Calcular &ngulo” del ment “Célculos”. La otra es
utilizando el meni contextual de captura.
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19.11 Menu edicién

Ya se ha explicado anteriormente cémo los resultados del célculo pueden colocarse
automaticamente sobre el portapapeles. De esta manera podemos pegarlos en otras
aplicaciones, traspasando la informacién obtenida.

El mena “Ediciéon” (Figura 19-20) contiene los comandos usuales de este mena
en aplicaciones para Windows.

Edician
Copiatr Clel+C
Pegar Ciriet
Exportar Citl+E

Limpiat pottapapeles  Mayls+Sugpr
Figura 19-20.  Menu “Edicién”

El comando “Copiar” se utiliza para llevar al portapapeles el texto seleccionado.
Podemos seleccionar texto en cualquier cuadro de texto del formulario activo.

El comando “Pegar” se utiliza para escribir sobre el cuadro de texto activo, la
informacién almacenada en el portapapeles.

El comando “Exportar’ tiene el mismo resultado que el botén “Exportar
resultados al portapapeles” situado en el grupo de controles llamado “Célculos”.

Por ultimo, el comando “Limpiar portapapeles’” borra toda la informacién
contenida en él, y lo deja listo para empezar a escribir resultados. Es anélogo al botén
“Limpiar portapapeles” del grupo de controles llamado “Calculos”.

19.12 Estrategias para mejorar los resultados

El método se basa en la posicién conocida de una serie de referencias. Por lo tanto,
resulta imprescindible que estas referencias estén bien definidas. Un error al indicar
las coordenadas, tanto reales, como de imagen, de cualquiera de ellas puede invalidar
todo el andlisis.

Es preciso que las referencias hayan sido medidas, en la realidad, mediante medios
topogréficos de precisién suficiente. Asi mismo, hay que comprobar que las coordenadas
han sido tecleadas correctamente en el programa.

En cuanto a las coordenadas de imagen, el usuario debe hacer clic en la imagen
cuidadosamente, para situar el ratén exactamente sobre el punto a sefalar. Es importante
que la referencia sea claramente distinguible en la imagen. Para mejorar la
precisién de este valor, es conveniente ampliar el zoom de la imagen, antes de sefialar.

La imagen debe ser nitida, para que las referencias y los puntos a calcular se
vean bien. En el caso de grabaciones de video, deben evitarse las oscilaciones de cdmara.
Para ello, hay que situarla sobre un tripode o superficie suficientemente estable.

A la hora de elegir las referencias a situar, es recomendable que no estén
alineadas. Si se utilizan méas de 4, deben estar repartidas méas o menos uniformemente
sobre la superficie a restituir.

Estudio experimental de maniobras de incorporacién en disposiciones oblicuas 415



Capitulo 19. Software para la restitucion.

El minimo naimero de referencias recomendado para restituir es de 5. Asi
pueden realizarse célculos con permutaciones, lo que consigue mejorar la precisién.

Si los puntos a restituir no se sitGan sobre un Gnico plano, habra que definir varios
grupos de referencias, uno por cada plano considerado. A la hora de realizar los célculos,
el usuario debe tener la precaucion de elegir el grupo de referencias que es
aplicable a la superficie que desea restituir.

El calculo de puntos alejados del grupo de referencias tiene muy poca
precision. Para evitarlo, las referencias deben definirse de manera que cubran toda la zona
a estudiar.

/2 D8] / : ATOBEENPKS031 4

-

ra 19-21.  Ejemplo de localizacién de referencias

Las mediciones sobre rectas perpendiculares a la linea de horizonte tienen muy
poca precisién. Sin embargo, las mediciones sobre rectas paralelas a esta linea son las més
exactas. Este hecho depende directamente de la oblicuidad de la imagen. Se ve més
acentuado cuando el motivo o direcciéon de cdmara es paralelo al plano a restituir.

La explicacién es sencilla y se ilustra en el siguiente dibujo (Figura 19-22). La
precisién al situar puntos en la imagen depende del tamano del pixel de pantalla. Un pixel
es cada uno de los pequenios cuadrados en los que se divide la pantalla de un PC, y sobre
los que se mueve el ratén. El ratén no puede situarse en un punto intermedio entre dos
pixeles adyacentes. El ancho del pixel es la minima distancia que el ratén es capaz de
distinguir.

Al movernos 1 cm de imagen en la direcciéon horizontal, hemos movido 1 m en la
realidad. Al movernos 1 cm en la direccién vertical, la distancia en la realidad es mucho
mayor de 1 m. Por lo tanto, al movernos 1 pixel en una direccién no se avanza la misma
distancia que en la otra. La precisién varia de una direccién a otra.
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lineo horizonte

imogen '51

e je homologia

reolidod

2,250

D

Figura 19-22.  Diferente precision en funcién de la direccion de medida

19.13 Permutaciones

Ya se ha comentado varias veces cémo al considerar un grupo de referencias de
mas de 4 puntos, el programa realiza diferentes combinaciones de ellas.

Cada combinaciéon posible de 4 puntos de entre el total que componen
la referencia da como resultado unas coordenadas reales diferentes.

Un posible resultado seria calcular la media de todos los resultados obtenidos con
las diferentes combinaciones. Pero esto sdlo seria vélido si todas ellas tuvieran la misma
precisién.

Pueden existir combinaciones en las que sus cuatro elementos estdn muy
alineados. Estas combinaciones tendran mas error que otras con sus cuatro elementos
formando un paralelogramo. Por otro lado, combinaciones con sus cuatro elementos
cercanos al punto a calcular tendrdn mas precisién que combinaciones mas alejadas. Por
ultimo, puede que en el grupo de referencias haya un punto mal introducido. Las
combinaciones que incluyan ese punto daréan resultados erréneos, mientras que el resto
puede estar bien.

El programa estd preparado para descartar aquellas combinaciones con
resultados anormales. El proceso que sigue es el siguiente. Tras calcular el resultado con
todas las combinaciones posibles, calcula la media y la desviacién tipica de la nube de
resultados. Los puntos que estén alejados de la media mas de 2 desviaciones tipicas son
considerados anormales y excluidos del célculo. Entonces, con los puntos restantes, se
vuelve a calcular la media y la desviacién tipica, v se vuelven a excluir resultados
anormales. El proceso termina cuando todos los resultados estdan dentro del limite de 2
desviaciones tipicas, o cuando sélo quedan 4 resultados.

Se puede configurar el programa para que muestre un grafico del proceso seguido.
Para ello, se puede utilizar la casilla de verificacién correspondiente, en el formulario de
“Opciones”, o también utilizar el comando “Mostrar grafico de dispersion”, del menu
“Célculos” (Figura 19-19).

El gréfico de dispersién aparece en una ventana similar a la mostrada en la Figura
19-23. Aparece en el gréfico la nube de puntos que se ha calculado, y su punto medio.
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Grafico de dizpersion con los resultados de las permutaciones
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Figura 19-23.  Una de las primeras iteraciones de cdlculo

En este grafico podemos ver claramente cémo en la coordenada v hay mucha mas
precisién que en la x. Existen permutaciones que estan alejadas varios metros del punto

central, dibujado en rojo.

I Grafico )

Gréafico de dispersion con los résutadas de las permutaciones
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* *
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Figura 19-24.  lIteracién intermedia

Conforme se van excluyendo puntos, desaparecen del grafico y la media se
desplaza hacia el valor definitivo. Los limites del gréafico, asi como la escala, se ajustan
automaticamente en funcién de los resultados a mostrar.
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S6ratice 3
Grafico de dispersion con los resultados de las permutaciones
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Figura 19-25.  Resultado final

De este ultimo gréafico (Figura 19-25) podemos extraer algunas conclusiones. La
dispersién de los resultados de las diferentes permutaciones da una estimacién de la
precision obtenida. En el ejemplo anterior, la cota de error maximo es de 1 m. En
realidad, como el resultado se ha obtenido como la media de muchas medidas, es
improbable que ese punto tenga 1 metro de error. Las precisiones que se obtienen son
bastante mejores.

Por otro lado, podemos observar una serie de permutaciones que han dado
resultados alineados. Esto ocurre cuando en el grupo de referencias hay varias que estan
alineadas entre si.

Cuando queremos calcular un punto muy cercano a una de las referencias,
la precision aumenta notablemente. Las permutaciones que incluyan a esa referencia
como una de las 4 para el célculo, tendrdn mucha mas precision que el resto. En
consecuencia, se descartaran casi todas las permutaciones, salvo las que tienen precision.
En el siguiente grafico se muestra un ejemplo de este tipo de céalculos (Figura 19-26). Se
trata del mismo proyecto que en los gréficos anteriores. Pero la cota de error maximo ha
bajado de 1 metro a 8 centimetros.

[ B Grafico 3 ‘
Grafico de dispersion con los resultados de las permutaciones
282 *
28 *
230 ¥ *
279
278 * *
277 * *
276 *——*
275 * *
274 ¥ **
273 * *
272 #
11.44 1146 11.48 11.50 1152 11.54 11.56 11.58
Han sido descartados los resultados alejados de la media 2 veces la desv. tHpica. Consulte Archivo - Opciones...

Figura 19-26.  Ejemplo de célculo con mucha mds precisién
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El limite de puntos considerados anormales puede configurarse para ser
distinto de 2. Un valor mayor haria que muchos puntos extrafios quedaran en el célculo.
Un valor menor podria excluir combinaciones de precisién razonable. El nimero 2 es un
valor de compromiso.

Si se desea realizar un estudio mas profundo de los resultados de las
permutaciones, el programa exporta estos datos a un fichero Illamado
“ResultadosPermutaciones.txt” del directorio de trabajo.

19.14 Robustez del programa

Con el fin de evitar errores en el funcionamiento del programa se han utilizado con
profusion las estrategias que se describen a continuacion.

La primera de ellas estd orientada a prevenir la introducciéon de datos no
validos. Se programé una rutina que comprueba que el texto escrito en cualquier cuadro
de texto tenga el formato adecuado. Si el usuario teclea por error una letra donde deberia
haber sélo nimeros, el programa bloquea el resto de acciones hasta que el usuario corrija
el error.

Para ello se utiliza el evento validate de los controles cuadro de texto. El programa
impide que el cuadro de texto pierda el enfoque si la entrada de datos es incorrecta.
Ademas, envia al usuario un mensaje a través de la barra de mensajes indicandole qué
tipo de formato se espera.

Este cédigo se utiliza, por ejemplo, para evitar que el usuario indique valores de
zoom negativos, o escriba un niimero decimal cuando se esperaba un entero.

Otra estrategia utilizada es deshabilitar los botones que no tengan relacién con
la accién que se esta realizando. Si el usuario esta calculando una distancia, sélo quedan
habilitados los botones que va a necesitar: los controles de visualizacién, por si necesita
variar el zoom, o mover la imagen; y el botén de célculo de distancias. No tiene sentido
que durante el proceso modificase una referencia, por ejemplo. De la misma manera, los
comandos de célculo de coordenadas estan deshabilitados hasta que no hay definido, al
menos, un grupo de referencias.

Para ello, se ha aprovechado la circunstancia de que todos los controles del
formulario se encuentran dentro de controles tipo “marco” (frame), que sirven de
contenedores de objetos. Si es necesario deshabilitar un grupo de controles, se deshabilita
el marco correspondiente.

Para evitar problemas con el sistema de archivos, existen diversas lineas de
codigo para comprobar que el archivo pedido existe.

No obstante, el programa todavia presenta errores, a pesar del intenso proceso de
depuracién llevado a cabo. La mejor manera de proteger el trabajo en curso es guardarlo
en el disco duro.
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19.15 Establecer opciones del programa

Con el comando “Opciones” del menu “Archivo” se pueden establecer algunas de
las opciones que el programa utiliza.

Opciones ]
I~ &rchivos- 1 1 Célculos
_ —vj ;N urnero de referencias para calcular _|4
[ [ Caleular permutanda las referencias
4 archivos de programa =
;ﬁmae desviaciones tipicas limite 12
[Métada de calcula o Método1 ¢ Método 2
IMinima distaricia 0o
[Minimo angula (3 {nom
— - - Resultadas -
|Tipo de archivos por defecto
Dizponibles Seleccionados
Wiota =  [real
Yiato BT J Yreal
distancia i t
I Angulo
1~ Yisualizacidn - e
foom por defecta ]1 00 i \\r J
[ Ajustar a ventana I Distorsian
-~ Reproductar de Yideo-
gHatio reproduccion rapida 23
- - - = = Mota: El orden de resultados seleccionados es el mostrada
|Unidad de tiempo eh los videos {7 Framez (¢ Segundos
e [~ Limpiar portapapeles antes de escribir resultadas
;Nlimero de frames / sequndo ]25 2 Zodlins _
0 [ Evportar coordenadas al hacer clic
15l defect
|t alto-por defecto :0'04 |Exportar coma ]Excel Li
i~ Configuracidn general del idiorna- -- —
lidioma Carnbizr ]
1 1
Aceptar ‘ Cancelar ‘

Figura 19-27.  Formulario de opciones del programa

El directorio de trabajo es el mostrado inicialmente en los cuadro de didlogo
comun. El tipo de ficheros, es el filtro utilizado en esos cuadros de didlogo.

Puede cambiarse en numero de fotogramas por segundo, para utilizar sistema
NTSC (30 imégenes por segundo) en lugar del PAL (25).

El idioma utilizado puede cambiarse facilmente. Para ello, sdlo hay que traducir el
archivo “default.txt” del subdirectorio “Lang”. Si en el directorio “Lang” hay varios
archivos, al pulsar el botén “Cambiar idioma” podemos elegir entre ellos. Traduciendo el
archivo “default.txt” cambiamos el idioma por defecto del programa. Si queremos tener la
ayuda vy el manual en otro idioma, habria que sustituir los archivos “ayuda.hlp” y
“manual.pdf” por otros escritos en el idioma deseado.

La opcién de cambiar de método de célculo hace que las homologias se resuelvan
de otra manera. Pero el resultado es el mismo.

Los valores de minima distancia y minimo angulo se utilizan para distinguir cuéndo
dos rectas son paralelas, cuando 3 puntos estan alineados, v cudando un punto pertenece a
una recta.

La lista de resultados seleccionados es la que se exportara al portapapeles cuando
se ejecute el comando correspondiente.
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19.16 Aplicacion a ubicaciones concretas

A continuacién se muestran los resultados obtenidos con el uso de este programa.
Se tomaron datos topograficos de cuatro ubicaciones en las que se iban a realizar
grabaciones de video. Esos datos sirvieron para localizar una serie de referencias.

Con la utilizaciéon de este programa, se restituyeron las coordenadas de las lineas
de borde de calzada existentes en cada ubicacién. Estas coordenadas se utilizaron para
obtener un croquis para cada interseccién, que se muestran en las siguientes paginas.

CV50002

En esta ubicacién se definieron 13 referencias. Fue algo dificil, puesto que en el
lado derecho de la calzada no hay puntos facilmente distinguibles en la imagen. Casi todas
las referencias estan en el lado izquierdo, excepto dos.

e 4

PIE0SENGY 20/ 0458

CUSOHBDRES PO

Figura 19-28.  Referencias tomadas

Tras restituir, obtenemos el croquis que se muestra a continuacién. Las lineas
restituidas aparecen de color cidn. La imagen de fondo es la foto aérea del lugar,
superpuesta. Podemos comprobar cémo las lineas coinciden.

Figura 19-29.  Lineas obtenidas por restitucion, superpuestas a la foto aérea
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CV3504

En esta interseccion ocurre algo similar a la CV50002. Hay pocas referencias
posibles en el lado derecho de la calzada.

Figura 19-30.  Referencias tomadas

Y, como en los casos anteriores, el siguiente dibujo muestra las lineas restituidas
superpuestas a la foto aérea del lugar.

Figura 19-31.  Lineas obtenidas por restitucién superpuestas a la foto aérea
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A706

Las referencias utilizadas en los célculos fueron un total de 17. Se tomaron puntos
claramente identificables en la imagen, como por ejemplo, puntos de la sefalizacién
horizontal. El conjunto de referencias estd equiespaciado y cubre toda el area de estudio.
En la siguiente imagen se muestran las referencias.

Figura 19-32.  Referencias tomadas

El siguiente croquis muestra los puntos obtenidos por el programa, que
corresponden a puntos de la sefializacién horizontal. Estos puntos, unidos por lineas en
color cian, se superponen a la fotografia aérea del lugar. Se comprueba que el método es
vélido, y que la precisién obtenida es suficiente.

v

-

Figura 19-33. Lineas obtenidas por restitucién superpuestas a la foto aérea
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A301

Esta ubicacién presenta el problema de que hay un fuerte cambio de pendiente en

ambos ramales. La hipétesis de que los puntos a restituir estan todos en el mismo plano
deja de ser valida.

En la imagen siguiente estan senaladas las referencias que se utilizaron.

Obviamente, para indicar la posicién se utilizé un instante en el que no hubiera ningiin
vehiculo obstaculizando la visién.

i 3y 195021
J=A301S PK351. B
S
Figura 19-34.  Referencias tomadas

Al restituir puntos, vemos coémo al alejarnos de las referencias y del supuesto plano

horizontal, la precisién se pierde completamente. Pero, en la zona central de estudio, la
precisién es buena.

F L
Figura 19-35.  Lineas obtenidas por restitucién superpuestas a la foto aérea
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19.17 Conclusiones

En este capitulo se ha descrito el funcionamiento del programa informatico
RESTIT. Este software ha sido desarrollado para facilitar el proceso de extraccién de datos
de los videos grabados, permitiendo la restitucion de trayectorias. El cédigo fuente del
programa, escrito en Visual Basic 6, estd disponible en la versiéon digital de este
documento, como anexo.

El funcionamiento basico del programa es el siguiente. Se visualiza una
fotografia o video digital almacenado en el ordenador. El usuario define sobre la imagen
una serie de referencias de coordenadas conocidas. Posteriormente, cuando el usuario
hace “clic” sobre la imagen en la pantalla, el programa rastrea la posicién del ratén, y
calcula la posiciéon del punto senalado en pantalla, utilizando las referencias definidas
anteriormente.

El proceso de célculo se basa en transformaciones geométricas de tipo homologia,
segln se describe en un capitulo anterior.

Este programa se ha utilizado para restituir maniobras de incorporacién grabadas
en 4 ubicaciones concretas. Se ha podido comprobar que los resultados tienen una
precision aceptable para los fines de esta investigacion.

Esta precision varfa mucho en funcién del nimero de referencias definidas, de su
distribucién sobre la zona, de la calidad de la imagen, de la oblicuidad del punto de vista, y
de la distancia a la referencia mas préxima. Pero, como orden de magnitud, se considera
que hay un error medio de 30 cm.
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20 Ejecucion experimental

20.1 Introduccién

La obtencién de datos de campo es la clave de toda investigacién experimental. La
calidad y cantidad de los datos obtenidos condicionaran el resto del trabajo a realizar. Es
por ello que se trata de una fase a disefiar y preparar con minuciosidad.

Las limitaciones técnicas, presupuestarias y humanas con las que se ha realizado
este trabajo han condicionado su extension.

A continuacion se describe el proceso llevado a cabo.

20.2 Lista de acciones a realizar

Con el fin de que en el momento de llevar a cabo la toma de datos no se
produjesen errores, se confeccioné una lista de comprobacién o chequeo que a
continuacién se muestra.

La revisién de esta lista durante el proceso de preparacién, y durante el propio
proceso de toma de datos evitd la aparicion de descuidos y errores humanos que hubieran
obligado a perder valiosas horas de trabajo, y ocasionar molestias al resto de personas
involucradas.

La lectura de esta lista puede proporcionar al lector un resumen de las diferentes
tareas llevadas a cabo para conseguir unos buenos datos experimentales.

Preparar

» Elegir bien el sitio. Estudiar las caracteristicas del mismo.

» Comprobar las horas del dia en las que la luminosidad es adecuada y la cAmara no
es deslumbrada.

*  Comprobar las horas del dia en que el volumen de trafico es adecuado.

* Investigar a donde llevan las distintas vias involucradas. Este dato permite conocer el
tipo de tréfico que se genera, y a qué horas se genera.

» Discernir dénde se pueden situar las camaras, antes de ir al lugar, y cuantas cAmaras
son necesarias.

» Elegir el encuadre y zoom mas apropiado para el fin con el que se esta realizando la
toma de datos.

»  Conseguir la localizacién exacta en un mapa de carreteras; también la foto aérea del
lugar.

* Elegir el dia y la hora méas apropiado, con un cierto tiempo de antelacién.

* Consultar la denominacién de la carretera primaria y la carretera secundaria, e
investigar quién es el propietario de las mismas.

*  Pedir permiso a la administracién propietaria de la via.
*  Pedir permiso a la DGT, y a la Guardia Civil de Tréfico.

» Conseguir una persona para estar en la DGT revisando el encuadre de la cAmara.
Presentarlo en la DGT con anterioridad.
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Comunicar que se va a realizar la toma de datos a: Alfredo Garcia (tutor
responsable).

Comprobar la prediccién meteoroldgica.
Conseguir medio de transporte hasta el lugar.
Disponer de las videocdmaras necesarias para la grabacion.

Configurar la videocdmara adecuadamente (estabilizador de imagen, autoenfoque,
hora...).

Preparar las baterias de las distintas videocamaras y cargarlas durante la noche
anterior.

Disponer de los tripodes correspondientes.

Compirar las cintas necesarias y pedir factura.

Pedir el material con tiempo suficiente (3 dias) al distribuidor.
Conseguir chalecos reflectantes homologados para todos.
Preparar la toma de datos topogréficos del lugar.

Hacer un croquis de la interseccién, donde aparezcan los puntos de referencia a
tomar.

Disponer de los medios para medir distancias: cinta métrica, tiza, etc.

Tener preparados los méviles, con saldo y bateria suficiente.

Ir al lugar, en el dia v la hora convenidos

Instalar las cdmaras, establecerlas con el encuadre y zoom apropiados.
Arriostrar adecuadamente los tripodes para evitar oscilaciones.
Comenzar a grabar, en sincronizacién aproximada con la grabacién de la DGT.

Anotar la hora de inicio de grabacién, para calcular la hora en la que sera necesario
cambiar de cinta y/o bateria.

Acudir junto a la cdmara el menor nimero de veces posible (no interferir en el
tréfico). Pero comprobar el zoom vy el encuadre con unos 10 vehiculos que incluya
turismos, furgonetas y camiones.

Vigilar las camaras, si estan en algiin punto accesible para peatones, para prevenir
robos.

Terminar la grabacién, recoger las cintas, las baterias, las cAmaras vy los tripodes.

Realizar la toma de datos topogréfica del lugar.

Regresar a casa

Recoger todos los elementos.
Devolver las herramientas prestadas.
Dar las gracias a los participantes.

Identificar aspectos positivos y aspectos que es preciso mejorar para la siguiente toma
de datos.
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20.3 Campana de recogida de datos experimentales

La fase de toma de datos de campo comprendié un conjunto de sesiones de
grabacién de maniobras, en los diferentes enlaces seleccionados.

Las cintas obtenidas en las primeras sesiones tenian poca calidad de imagen, el
punto de vista no era adecuado, y no pudieron utilizarse. Esto se debia a la inexperiencia.
Pero en las sesiones posteriores se pudo aprender de los errores y mejorar mucho las
grabaciones obtenidas.

En la siguiente tabla se resumen las diferentes sesiones llevadas a cabo.

Dia Hora Enlace DGT Cruce Duracion (min)
07/10/2004| 10:30 A706C SI SI 120
04/11/2004| 11:00 A706C SI SI 120
19/11/2004 | 10:00 A301S SI NO 120
24/11/2004| 11:00 A302S NO NO 120
26/11/2004 9:30 CV50002E SI NO 60
17/12/2004| 10:00 | CV50002E NO NO 60
20/12/2004| 10:00 | CV50002E NO NO 120
17/06/2005| 11:00 CV3504E NO NO 120

Tabla 20-1. Grabaciones realizadas

Todas las grabaciones fueron llevadas a cabo en horario matutino, pero evitando
las horas punta de tréafico.

Algunas de las sesiones se realizaron con el apoyo de una cadmara de la DGT,
mientras que en otras se sustituyé ésta por una videocdmara portatil situada en un punto
alto cercano.

En las dos primeras grabaciones también se registraron maniobras de cruce. El
enlace A706 es un lugar donde, en pocos metros, encontramos un cruce oblicuo y una
incorporacién oblicua. Esto facilita que ambos fenémenos sean registrados
simultineamente, con sélo utilizar una videocamara adicional.

Casi todas las sesiones tuvieron una duracién de 2 horas. Este tiempo corresponde
a la autonomia de las baterias de las videocamaras.
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20.4 Ubicaciones de estudio

20.4.1 Descripcion basica

A continuacién se describen sucintamente las ubicaciones elegidas para el anélisis
de los resultados experimentales. Puede consultarse mas informacién sobre estas
ubicaciones y sobre el resto en otro capitulo de la investigacion.

CV50002

Esta incorporacién forma parte del enlace entre la CV-500 y la V-30. El dngulo del
ramal con respecto a la via principal es bastante pequefo. La mayor parte de las
trayectorias recogidas aqui tienen angulos de incorporacién bajos.

S B T Iy

he 0 i
Foto aérea de la interseccion CV50002

Figura 20-1.

A706

Esta incorporacién se encuentra en el enlace entre la A-7 y la CV-370. El angulo
del ramal es intermedio. En este punto se dan trayectorias de todos los tipos.

F
F

Figura 20-2. Foto aérea de la interseccion A706
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A301

Esta incorporacién se sitia en el enlace entre la V-30 y la A-3. La via con
preferencia tiene un trazado curvo acusado, ademéas de un acuerdo convexo en alzado,
con lo que la visibilidad es muy reducida. Ademas, la via de incorporacién tiene una
barrera de seguridad lateral, que impide la visibilidad en el tramo de aproximacién. En el
punto de incorporacién, ambos carriles se cruzan con un angulo bastante grande. En esta

ubicacién se han grabado muchas maniobras centradas, con angulos de incorporacién
grandes.

CV3504

Este enlace une la CV-35 con la CV-336. Se trata de una incorporacién con poco
trafico, pero muy mala visibilidad. Hay conflictos con frecuencia. El angulo es intermedio,
v se han grabado todo tipo de maniobras en ella.
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20.4.2 Parametros que caracterizan una ubicacién

En las siguientes péginas se va a investigar cudles son esas caracteristicas
geométricas de la ubicacién, que determinan la trayectoria y el comportamiento de los
conductores.

Se han seleccionado 4 parametros significativos:
e angulo de incorporacién,
* ancho del carril de incorporacién,
* ancho del arcén,
* intensidad media de la via principal.

Las medidas geométricas se miden todas en el vértice de la cuna, segiin se indica
en la Figura 20-5.

ANQULD

Figura 20-5. Pardmetros geométricos de una incorporacién

Los valores obtenidos, para cada una de las ubicaciones, son los siguientes:

Angulo (°) | Carril (m) | Arcén (m) | Intensidad (veh/h)
CV50002 14 3.75 2.5 1100
A706 18 4.75 1.6 420
CV3504 29 5.50 1.8 140
A301 47 4.00 1.0 780
Tabla 20-2. Tabla resumen de las ubicaciones estudiadas

20.5 Conclusiéon

En estas paginas se ha descrito la toma de datos experimentales, es decir, el
proceso de grabacién de maniobras en disposiciones oblicuas llevado a cabo en varias
ubicaciones de la red de carreteras de Valencia.
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21 Analisis de los resultados

21.1 Introduccién

Tras haber realizado una extensa campana de grabacién de maniobras, en
diferentes lugares, en diferentes dias, con diferentes condiciones, se escogieron algunas de
las mejores cintas, para realizar un andlisis de las maniobras que contenian.

Este andlisis cubrird las variables sefialadas anteriormente como objetivo de
investigacién. Para cada vehiculo que intenta la maniobra de incorporacién, se anota:

- Ubicacién en la red viaria.
- Tiempo de llegada a la incorporacion.

- Coordenadas x-y-t en el instante de la decisién, asi como el angulo en el
instante de la decisién, para el vehiculo que realiza la maniobra y para el
vehiculo que circula por la via con preferencia.

- Coordenadas x-y-t en el instante de la incorporacién, asi como el dngulo en el
instante de la incorporacién, para el vehiculo que realiza la maniobra y para el
vehiculo que circula por la via con preferencia.

- Tipo de trayectoria seguida.

- Ancho y largo del vehiculo.

- Categoria del vehiculo.

- Si estd condicionada por un vehiculo precedente o no.

- Duracién (segundos) del hueco aceptado.

- Sila maniobra ha sido conflictiva o no.

- Nuamero de vehiculos con preferencia que le han rebasado.
- Intensidad instantanea de trafico en el flujo principal.

- Tiempo total de espera o demora en la incorporacién.

- Edad y sexo del conductor.

- Si gira la cabeza o bien utiliza su retrovisor para evaluar el hueco.

El objetivo es corroborar las relaciones que, intuitivamente, pensamos que existen
entre estas variables.

21.2 Descripcion de la muestra

21.2.1 Tamano de la muestra

El nimero total de maniobras analizadas es de 221. Un anélisis descriptivo de la
misma nos permitira valorar la calidad de la misma, y en qué aspectos los datos obtenidos
seran insuficientes.
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21.2.2 Ubicaciones estudiadas

Se reparten entre las diferentes ubicaciones de la manera que describe el gréafico.
Las caracteristicas propias de cada ubicacién condicionan las de los datos extraidos de ella.
Al tener cuatro ubicaciones distintas, que cubren un amplio rango de configuraciones
posibles, las conclusiones de este estudio podran extrapolarse a otras ubicaciones.

Por otro lado, al ser las cuatro poblaciones de un tamano similar, no se produciran
sesgos importantes en los resultados.

B CVv50002
WA706
HA301
W CV3504
48
Figura 21-1. Numero de maniobras analizadas en cada ubicacion

21.2.3 Tipos de maniobras

Por tipo de maniobras, los resultados son los siguientes. Recordamos aqui que una
maniobra centrada es aquélla que no pisa ninguna de las lineas de arcén, una tangente
pisa la linea derecha con 1 o 2 ruedas, y una secante pisa el arcén completamente. Las
trayectorias abiertas corresponden a vehiculos que se han reorientado en sentido contrario,
aumentando el dngulo de incorporacion, en vez de disminuirlo.

1.36%

Trayectoria tipo
M abierta
H centrada
E mixta
H secante
[Jtangente

~—58.82%

29.86%

6.79%
3.17%

Figura 21-2. Distribucion segun el tipo de maniobra
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Abierta
Centrada
Tangente
Secante
0 30 60 90 120 150
frecuencia
Figura 21-3. Tipos de maniobras observadas

21.24 Angulo del vehiculo respecto a la via principal

Como instante de decisién se tomé el de minima velocidad. El angulo del vehiculo
en ese instante tomé valores entre 1.40° y 58.82°.

Al considerar maniobras de diferentes lugares, se ha podido cubrir un amplio rango
de esta variable. No obstante, hay pocos casos para éngulos entre 25° y 40°. Pero hay
bastantes casos para la zona limite, entre 8° y 20°.

frecuencia

0 10 20 30 40 50 60

Figura21-4.  Angulo del vehiculo en el momento de la decisién

El gréfico siguiente es el anélogo al anterior, pero correspondiente al angulo de
incorporacién (Figura 21-5). Este angulo es el formado por el vehiculo y la via principal en
el momento que la primera rueda empieza a invadir este carril.

Podemos ver cobmo ambas distribuciones se parecen. Esto ya nos indica que hay
una estrecha relacién entre ambas variables. Esto es l6gico, pues corresponden al angulo
de la tangente a la trayectoria seguida por un mismo vehiculo, en dos puntos cercanos.
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frecuencia

0 10 20 30 40 50 60

Figura 21-5. Angulo en el momento de incorporacion (invasion del carril principal)

21.2.5 Campo visual usado por el conductor

La cédmara enfocando al conductor en el transcurso de su maniobra nos ha
permitido obtener en qué se ha basado para tomar su decision de incorporarse, en la
mayoria de los casos. Las alternativas consideradas han sido sélo dos: o bien ha girado su
cabeza y/o torso para mirar hacia la via principal, en busca del hueco; o bien ha utilizado
su retrovisor lateral izquierdo. En los casos en los que el rostro del conductor no se
distinguia con claridad, se anotaron como “indefinidos”.

Mirada decision
M cuello
M indefinido
Eretrovisor

45.70%
50.68%

3.62%

Figura 21-6. Campo visual usado para tomar la decisién de incorporarse
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21.2.6 Edad del conductor

Con ayuda de esta cAmara, y de una manera un tanto subjetiva, se han clasificado
los conductores en rangos de edad: joven, adulto, mayor.

4.52%
. ° Edad conductor
14.03% M adulto

W indefinido
Ejoven
B mayor

71.49%

Figura 21-7. Edad del conductor, por categorias

Mayor
0 40 80 120 160
frecuencia
Figura 21-8. Rango de edad observado en los conductores

21.2.7 Sexo del conductor

En los casos en los que ha sido posible, también se determiné el sexo del
conductor. Lamentablemente, hay muy pocos casos de mujeres, y no podremos obtener
resultados concluyentes sobre este tema.

7.69%
Sexo conductor
9.50% B hombre
M indefinido
E mujer

82.81%
Figura 21-9. Sexo del conductor
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21.2.8 Tiempo de espera en la incorporacion

Algunos conductores tuvieron que esperar en el carril de incorporacién hasta 48 s,
antes de poder realizar la maniobra, mientras que un gran nimero de ellos, no llegaron a
pararse (tiempo de espera = 0 s).

Detiene su vehiculo
asi
ENo
40.27%

59.73%

Figura 21-10.  Vehiculos que tuvieron que parar y esperar a un hueco

El gréafico siguiente muestra la distribucién del tiempo de espera, entre los vehiculos
que si se pararon. Muchos de ellos no tuvieron que esperar mucho.

30F ' ' ' ' =
25 F
20 f
15 |
10f
i

oLl : . =
0 10 20 30 40 50
Figura 21-11.  Tiempo pasado esperando un hueco adecuado

frecuencia

Los que esperaron, fueron rebasados por cierto nimero de vehiculos de la via con
preferencia. En realidad, este nimero es proporcional al tiempo de espera, para una
misma intensidad. La gran mayoria (63%) s6lo fueron rebasados por un vehiculo, mientras
que el 10% fue rebasado por 8 vehiculos o mas.

Realmente, no hay muchos datos con los que estudiar cémo cambia el
comportamiento del conductor al impacientarse, cuando lleva mucho tiempo esperando.
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Figura 21-12. Numero de vehiculos que rebasaron al que esperaba

21.2.9 Formacion de colas

Cuando un vehiculo llega al carril de incorporacién, v ya hay otro esperando para
realizar la maniobra, su comportamiento se ve completamente condicionado por esta
circunstancia.

Mientras espera su turno en la cola, va observado el tipo de trafico al que tendra
que incorporarse. También la frecuencia y tamano de los huecos existentes en el mismo.
Ademas, es posible que su trayectoria sea muy similar a la del vehiculo que tiene delante,
por imitacién.

Condicionada
0no
W si

33.94%

66.06%

Figura 21-13.  Porcentaje de vehiculos que realizaron la maniobra siguiendo a otro

21.2.10 Tipo de vehiculo

La gran mayoria de los datos disponibles corresponden a turismos. Pero los datos
de otros tipos de vehiculos también se han recogido. No obstante, no seran suficientes
para obtener conclusiones aplicables a este tipo de vehiculos.
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0.45%

4.07%

Vehiculo tipo
M autobus
M cligero
@ cpesado
M furgoneta
[Imoto
1.81% [ turismo

18.55%

66.06%

Figura 21-14.  Maniobras, por tipo de vehiculo que las realiza

21.2.11 Huecos

Para cada vehiculo que intenté la maniobra, se registré el hueco finalmente
aceptado. Este hueco se midié en segqundos. La manera de calcularlo varia en funcién de si
es el primer hueco o no.

Sino lo es, el hueco que se ha tomado es el tiempo transcurrido desde que la parte
posterior del ultimo vehiculo de la via con preferencia sobrepasa la parte frontal del
vehiculo que se incorpora; hasta el momento en que la parte frontal del siguiente vehiculo
de la via principal alcanza el punto en el que estaba la parte posterior del vehiculo que se
ha incorporado, en el instante de decision.

Si es el primer hueco, es el tiempo desde que el vehiculo invade el carril con
preferencia, hasta que el siguiente vehiculo alcanza, con su frontal, el punto en el que
estaba la parte posterior del vehiculo que se ha incorporado.

A continuacién se muestra la distribucién acumulada de estos tiempos. Podemos
observar que hay muchos datos de huecos muy grandes. Corresponden a momentos en
los que la intensidad de la via principal era muy escasa.

Funcion de distribucion
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Figura 21-15.  Hueco aceptado, en segundos
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Los valores de los distintos percentiles son los siguientes:
1.0% = 0.96 s

5.0% = 2.48s

10.0% = 3.4s

25.0% =5.84s

50.0% = 13.32s

75.0% = 36.68 s

90.0% = 67.24 s

95.0% = 106.4 s

99.0% = 205.44 s

21.2.12 Intensidad instantanea en la via principal

Los wvalores de intensidad de trafico instantdneos, para cada maniobra, se
obtuvieron tomando el nimero de vehiculos que pasaron por la interseccién, durante el
tiempo que el vehiculo estuvo en ella. Ese tiempo es el tiempo de espera, més el hueco
aceptado.

Se ha definido este valor de intensidad de trafico porque creemos que se ajusta
bien a la percepcion que tiene el conductor que trata de incorporarse.

Hay muchos valores bajos de intensidad, y algtin valor muy alto.

120 ' ' ' ' ' =
100 ]
80 :
60
40 -
20 :
0 0.5 1 15 2 2.5 3 (X 1000)

frecuencia

Figura 21-16.  Intensidad instantdnea, en la via principal, en vehiculos/hora

21.2.13 Conflictividad

La explicacién a la existencia de huecos extremadamente pequefios (el minimo es
de 0,20 s), es la presencia de maniobras conflictivas. Estas se dan cuando un vehiculo
acepta un hueco inapropiado, invade ligeramente el carril, y el vehiculo con preferencia se
ve obligado a echarse a un lado para no colisionar con él. El tiempo transcurrido desde
que invade el carril, hasta que es rebasado por el vehiculo de la via principal, es muy
pequeno.
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Otras maniobras conflictivas consideradas ocurren cuando el vehiculo de la via
principal se ve obligado a frenar bruscamente para no colisionar (por alcance) con el
vehiculo que acaba de incorporarse.

9.95% Conflictiva

[1no
M si

90.05%

Figura 21-17.  Porcentaje de maniobras conflictivas

21.2.14 Huecos rechazados

Los huecos rechazados no se han registrado. Sin embargo, como disponemos del
tiempo de espera y del nimero de vehiculos que pasé durante ese tiempo, podemos
calcular el hueco medio rechazado en cada una de las maniobras.

Funcion de distribucion
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Figura 21-18.  Hueco medio rechazado en cada maniobra, en segundos
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21.3 Mirada del conductor

21.3.1 Definicion de la variable

Esta variable puede tomar 3 valores. Si es “retrovisor” indica que el conductor ha
usado Unicamente su retrovisor lateral izquierdo para decidir el momento en el que iniciar
su maniobra. Si es “cuello”, el conductor ha girado la cabeza, v ha observado el trafico en
esa posicidn, para decidirse. Es posible que luego haya usado el retrovisor, durante la
ejecucién de la maniobra, pero la intencién en este caso es comprobar. La decisién se
habia tomado antes girando la cabeza.

Por dltimo, si es “indefinido” indica que la grabacién no presenta una imagen
nitida del rostro del conductor. Estos datos se han descartado en el siguiente anélisis.

21.3.2 Factores de los que depende

Cuando se quiere modelar el comportamiento de una variable que puede tomar
Unicamente dos valores (verdadero o falso, 1 o 0, etc.), en funcién de los valores de otras
variables, se usa el modelo PROBIT (Davis, 2004).

exp(f, + iﬁk o, — e )

]7}:

L+ exp(f, + 3, M, =%, )

- 1, representa la probabilidad de que la variable principal tome el valor
“verdadero”.

“.”

- X, es el valor que toma la variable explicativa “k”. Existen “p” wvariables
explicativas, que influyen en el valor de la principal.

- Xy, es el valor medio que la variable explicativa “k” puede tomar.
- Py son coeficientes del modelo que necesitan ser estimados.

Una de las ventajas de esta expresién es que es facilmente derivable e integrable,
pues en el numerador esta la derivada del denominador, salvo un factor. Es un tipo de
funciones “sigmoides” o logisticas, utilizadas para las ecuaciones de cambio de estado.

El programa de andlisis estadistico StatGraphics, desarrollado por StatGraphics
Corporation, también realiza la regresion tipo PROBIT. Sin embargo, la expresién utilizada
por este programa, para estimar la probabilidad ; es:

p
T = Distribucio’nNormalEstdndar(z B Ux,, —x,))

k=1

2
DistribucionNormalEstandar(z) = .[_ b Exp(—%) dz

2t

Esta formulacién tiene el inconveniente de que la expresién para el célculo de la
distribucién normal no tiene antiderivada conocida, por lo que la integracién debe
realizarse por métodos numéricos (aproximados).

Inicialmente se proponen una serie de variables que podrian estar relacionadas
entre si. El andlisis estadistico determina, con un cierto margen de confianza, si esa relacién
realmente existe o no. Para ello, se calcula un nimero, denominado “estadistico”, que
permite medir esta relacién. Este nimero se contrasta con una determinada distribucién de
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probabilidad. En el caso del andlisis PROBIT se contrasta con la distribucién Chi-
Cuadrado. En el caso del anélisis ANOVA, se contrasta con una F-Snedecor (Romero y
Zunica, 1993).

El estadistico puede tomar miuiltiples valores, pero unos son mas probables que
otros. Si no existe relacién alguna entre las variables, el estadistico tomaria valores bajos.
La probabilidad de que el estadistico tome un valor determinado se denomina “p-valor”.
Si el “p-valor” es un nimero muy bajo, podemos decir que es extremadamente
improbable que el estadistico calculado tome ese valor. A no ser que realmente si exista
una relacién entre las variables.

Las variables con “p-valor” correspondiente menores de 0.05 pueden considerarse,
con un 95% de confianza, dependientes con la variable de estudio.

Tras eliminar las variables que no resultaron ser significativas, obtenemos la
siguiente tabla de resultados. En ella vemos las 6 variables que tienen valores del
estadistico Chi-Cuadrado con probabilidades muy bajas. Podemos afirmar, con un 95% de
margen de confianza, que todas ellas estan relacionadas con la variable de estudio:
“mirada decisién”. Ademas, entre todas ellas son capaces de explicar un 63% de la
variabilidad registrada en “mirada decisién”.

Forcentaje de desviacion explicado por 2] modelo = 68 67056
Forcentaje ajustado = £63.58

Test= de Ratio de Probabilidad

Factores=s Chi—-Cuadrado 5.1. P-WValor
Travectoria tipolN 6.54276 1 0.0105
dngulo decisidn 53.5117 1 0.oaoo
Yehiculo tipol 4 19677 1 0.0408
Edad H 4. 07317 1 0.0436
Adncho carril g.11349 1 0.0044
ancho arceén 5.0891 1 n.0241

Tabla 21-1. Tabla de resultados del andlisis PROBIT

Como podemos observar, han resultado significativas algunas variables que
caracterizan cada una de las ubicaciones:

- ancho arcén,
- ancho carril.

También han resultado significativas las variables relacionadas con la trayectoria
adoptada:

- trayectoria tipo,

- angulo en el instante de la decisién.

Una relativa a las caracteristicas del conductor:

- edad.

Y, por ultimo, otra para las caracteristicas del vehiculo:

- vehiculo tipo.
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Para contrastar resultados, se ha realizado un andlisis ANOVA (andlisis de la
varianza) multiple de la variable “mirada decisién” con respecto al conjunto del resto de
variables. En ese conjunto se ha descartado la variable “ubicacién”, pues reducia mucho
los grados de libertad disponibles para calcular el resto de variables; y resulta evidente que
“ubicacién” es una variable determinante.

El resultado es el siguiente. El hecho de que un conductor utilice su retrovisor, en
vez de girar la cabeza, esta condicionado por:

- Tipo de trayectoria seguida.
- Angulo en el instante de decisién.
- Angulo en el instante de incorporacién.

En realidad, estas tres variables estan relacionadas intimamente, como se vera
después. Todas tienen que ver con el angulo del vehiculo respecto a la via principal.
Cualquiera de las tres puede usarse para modelar esta relacién, aunque parece que tiene
un mayor peso el angulo de decision.

El resto de factores no resultaron significativos. La siguiente tabla ANOVA lo
muestra.

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio F-REatio P-Valor
Hodelao 33.051 17 1.94418 18.11 0.0o0aon
Fe=siduos=s 21.7907 203 0.107343

Tatal (Corr.) 4 8416 220

Sumas de Cuadrados Tipo III

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio F-Ratio F-Valor
Trayectoria tipol 1. 43828 3 0.479428 4 .47 0.0046
Vehiculo tipo 0.491995 5 0.0983989 n.9z 0. 4711
Condicionada 0.00155231 1 0.00155231 o.o1 0.9044
Conflictiva | 0.0303357% 1 0.0303357% 0.2a 0.5956
Sexo conductor 0.0329549 2 0.0164775 0.15 0.8578
Anqulo decisicn 6. 02118 1 6. 02118 56.09 0.o0on
Angulo incorporacicn 0.536851 1 0.536851 5.00 00264
Ancho wvehiculo 0157937 1 0157937 1.47 0.22e5
Largo wehiculo 0.0605284 1 0.0605284 0.56 0.4536
Edad H 0.220997 1 0.220997 2.06 0.1529
Fe=ziduos 21,7907 203 0.107343

Total {corregido) 54 8416 220

Tabla 21-2. Tabla ANOVA del modelo para la variable “mirada decisién”

21.3.3 Angulo en el instante de decision

El 4ngulo medio, adoptado por los conductores que usan su retrovisor, es de 11°,
mientras que el adoptado por los que giran la cabeza es de 35°.

La Figura 21-19 muestra un diagrama “caja-bigote” con estos datos. Tal y como se
explicé en un apartado anterior, estos diagramas son muy utiles para la estadistica
descriptiva. Para cada nube de puntos, se muestra una caja, cuya linea central indica el
percentil 50%; la cruz, el valor medio; y los limites de la caja, los percentiles 25% y 75%.
Los extremos del bigote son una medida de la cola de la distribucién, puesto que llegan
hasta el wGltimo valor de la nube considerado como “normal”’. Para mas informacién,
puede consultarse cualquier manual de estadistica, como por ejemplo, el escrito por
Romero y Zanica (1993).
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cuello

retrovisor | |

Mirada decision

0 10 20 30 40 50 60
Figura 21-19.  Angulo de decisién, en grados sexagesimales

Hay una relacién clara entre ambas variables. En funcién del angulo del vehiculo,
el conductor serd capaz de utilizar su retrovisor, o bien no verd nada por éste, y se vera
obligado a girar la cabeza.

Lo que interesa es determinar cuél es el angulo limite a partir del cual, la mayor
parte de los conductores no usa su retrovisor. En el siguiente grafico se muestran los
resultados experimentales recogidos, junto con una curva de estimacién.

Si utilizamos la expresién del modelo PROBIT propuesta por Davis (2004),
tenemos:

xp(fy + Y, Wy =, )

]7;:

L+ exp(f, + 3, [ =%, )

En nuestro caso, “p” = 1y la Gnica variable explicativa es el dngulo en la decision.
Planteamos un estudio de minimos cuadrados para estimar el valor de los coeficientes 3, v
B,. Para cada valor disponible, el error se define como la diferencia entre el valor
experimental recogido (1 si usé el retrovisor y O si gir6 el cuello), y el valor de 7; obtenido
por el modelo. El error cuadrético medio obtenido con el modelo es la suma de los
cuadrados de cada uno de los errores, divido por el nimero de datos.

El modelo final resulta:

_ exp(-03096 [(x ~18.09))
" 1+exp(-0'3096 [{x —18.09))

Segln esta expresion, el valor en el cual el 50% de los conductores usaria su
retrovisor, mientras que el otro 50% giraria el cuello, es un angulo de 18.09°. El coeficiente
Bo = 0. Mientras que B; = 0.3096. El error cuadratico medio en la estimacién de los
coeficientes ha sido de 0.0850.
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Fraccion de uso del retrovisor
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Angulo

Figura 21-20.  Proporcién de uso del retrovisor, en funcién del dngulo

Si utilizamos la formulacién del programa estadistico StatGraphics, de StatGraphics
Corporation, también utilizado por Hamed et al. (1997), tendremos:

P
= Distribucz'o’nNormalEstdndar(Z B, Wx,, —x,))
k=1

71 = DistribucionNormalEstandar(—0.1453 * (x —18.99))

A pesar de resultar un célculo mucho mas complejo (numéricamente), el resultado
es muy similar. En cualquier caso, el programa informético realiza este célculo en muy
poco tiempo.

0s | N
0.8 \

0.7

0.6 : .

05 1 —— Probit exponencial
- —— Probit normal

0.4

03 A\

0.2 \

| N

0.1

O +————T T+ T T T T T
2 6 10 14 18 22 26 30 34 38

Angulo decision

Fracciéon de uso del retrovisor

Figura 21-21.  Comparacién de regresiones
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Los coeficientes toman los valores B; = -0.1453, y x,, = 18.99°. El intervalo de
confianza del 95% para el valor de x,,es [17.22°, 21.18°]. Es el angulo critico. Compérese
con el valor de 18.09° obtenido con el ajuste “probit exponencial”. La diferencia es mucho
mas pequena que la precision con la que se han recogido los datos.

La ventaja de este segundo célculo es que el programa StatGraphics proporciona
mucha mas informacién sobre la bondad de la regresién, y la incertidumbre en el célculo
de los coeficientes del modelo. El coeficiente R? ajustado es igual a 58.44%.

Andli=i= de Desviacidn

Fuente De=sviacicn G.1. P-Valor
Hodelo 176 . 235 1 0.o0o0n
Fesiduos 113.477 211 1.0000
Total (zorr.) 294 712 212

Tabla 21-3. Tabla ANOVA sobre la bondad del ajuste para “dngulo decision”

Por analogia al método del hueco critico, propuesto por Raff (NCHRP Report 383
“Intersection Sight Distance”, 1996), calcularemos este angulo critico de la siguiente forma
alternativa.

Dibujamos las distribuciones acumuladas del angulo, para la poblacién que usé el
retrovisor y para lo que gir6 la cabeza. Una de ellas la dibujamos invertida. Donde se

corten las dos distribuciones, tenemos el angulo critico. En este caso, obtenemos 17°
(Figura 21-22).

Para angulos mayores que 17°, hay pocos casos de conductores que usen el
retrovisor: casi todos giran el cuello. Para angulos menores que 17°, hay pocos casos de
conductores que giren el cuello.

La precisién con este método grafico no es muy buena, asi que no tiene sentido
dar méas decimales. La ventaja es su sencillez, al ser un método gréfico no exige esfuerzos
de computacién.

Funcion de distribucién

B,

08

proporcion

06F
04F

02F

Angulo decision

Figura 21-22.  Método alternativo para el cdlculo del dngulo critico
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21.3.4 Angulo de incorporacién

Repetiremos el proceso, pero esta vez para la variable “angulo incorporacién”. El
angulo medio, adoptado por los conductores que usan su retrovisor, es de 8°, mientras
que el adoptado por los que giran la cabeza es de 25°.

cuello

oo

retrovisor

Mirada decision

0 10 20 30 40 50 60
Figura 21-23.  Angulo incorporacion, en grados sexagesimales

La regresién, con el modelo “probit exponencial”, da como resultado la siguiente
expresion para ;:

_ exp(=02900[(x ~11.91))
" 1+exp(072900 [{x —11.91))

Mientras que la regresion “probit normal” da:

71 = DistribucionNormalEstandar(—0.1473 * (x —12.49))

El intervalo de confianza del 95% para el éngulo critico es [11.03°, 14.47°]. La
bondad del ajuste R? = 38.21%. Es maés bajo que el del modelo para “angulo decisién”. El
test Chi-cuadrado para verificar que el modelo es estadisticamente significativo da como
resultados:

Andli=si=s de Deswviacidn

Fuente Desviacion . 1. F-Valor
Hodelo 116.618 1 o.oooo
Fe=ziduo= 178,095 211 0.9516
Total (corr.) 294 712 212

Tabla 21-4. Tabla ANOVA sobre bondad del ajuste para “dngulo incorporacion”

Por dultimo, el método gréfico de Raff daria como resultado la siguiente imagen
(Figura 21-24). En ella, el valor del &ngulo critico es 11°.
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Figura 21-24.  Método alternativo para el cdlculo del dngulo critico

21.3.5 Trayectoria tipo

La variable “trayectoria tipo” no es cuantitativa sino cualitativa. El tipo de
relaciones que podemos obtener son diferentes a las anteriores.

El anélisis ANOVA de una variable sobre la otra arroja los siguientes resultados:

Anali=zi=s de la Varianza

Fuente Suma= de cuad. 51 Cunadrado Medio Cociente-F P-Valor
Entre grupos 19.7739 4 4.94347 30.85 o.ooon
Intra grupos 33,3341 2048 0.16026

Total {(Corr.) 53.108 212

Tabla 21-5. Tabla ANOVA de “trayectoria tipo” sobre “mirada decisién”

Podemos observar el tipo de relacion existente en el siguiente grafico de medias.
Vemos que en el 100% de las maniobras secantes el conductor usé su retrovisor, mientras
que en el 100% de las maniobras abiertas giré el cuello. Un 24% de las maniobras
centradas usaron el retrovisor, mientras que en el caso de las tangentes, fue un 71%.

Abierta Mirada decision
[ cuello
@ [ retrovisor
S  Centrada
'}
&)
g
E Mixta | e0—f—=
= Tangente
Secante | |

Figura 21-25.  Relacién entre el uso del retrovisor vy el tipo de maniobra
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El modelo numérico de regresién propuesto, sélo tiene un R? = 36.03%. Mucho
maéas bajo que el obtenido con “angulo decisién”. Para que el modelo sea aplicable,
recodificamos la variable “trayectoria”, para que adopte nimeros enteros: 1 es abierta, 2
es centrada, 3 es mixta, 4 es tangente y 5 es secante. Con esa nueva variable numérica, si
se puede calcular un modelo de regresion.

71 = DistribucionNormalEstandar(0.8928 * (x —2.8034))

La curva sigmoide queda de la manera que se muestra en la Figura 21-26. Vemos
que las trayectorias centradas (trayectoria = 2) tienen un 24% de posibilidades de utilizar
el retrovisor, mientras que las tangentes (trayectoria = 4) es un 86%, vy las trayectorias
secantes (trayectoria = 5) es un 98%.

o

R,

>

o

=

o

©

©

o

(%2}

5

[}

©

[ [

T

© .
L Trayectoria

Figura 21-26.  Modelo “probit” de regresion entre el uso del retrovisor
y el tipo de trayectoria

21.3.6 Ancho de carril

Si el carril es méas ancho los conductores tendran mas facilidades para reorientarse
v adoptar angulos distintos a los del trazado del propio carril de incorporacién. Entonces,
al tener un angulo menor, usaran maés su retrovisor, pues hemos descubierto una relacién
directa entre el angulo del vehiculo en su trayectoria y el uso del retrovisor.

En el diagrama siguiente (Figura 21-27) se muestra la contribucién del factor del
ancho del carril, en el modelo global (que incluye todos los demas factores). Puede verse
cémo al aumentar el ancho del carril, aumenta la proporcién de uso del retrovisor, a
igualdad del resto de parametros.
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Figura 21-27.

Grafico del Modelo Ajustado
con 95.0% limites de confianza

0.8

041

0.2

43 46 49
Ancho carril

Fraccion de uso del retrovisor

52 55

Relacién entre el ancho de carril y el uso del retrovisor

21.3.7 Ancho de arcén

El ancho del arcén condiciona el uso del retrovisor de una manera similar a como
lo hace el ancho del carril. La presencia de un arcén amplio, permite que los conductores
puedan invadirlo con seguridad, adoptando trayectorias con édngulos de incorporacién més
bajos. Como el dngulo determina el campo de visién a través del retrovisor, la relacién
entre el ancho del arcén vy el uso del retrovisor es indirecta.

Ancho arcén

Mirada decision
[ cuello
I retrovisor

: \
1.8
Figura 21-28.  Datos recogidos que relacionan el uso del retrovisor

con el ancho del arcén

En el diagrama siguiente se muestra la relacién entre estas variables, en el modelo
ajustado (Figura 21-29). A mayor ancho de arcén, la proporcién de uso del retrovisor es
mayor. Este modelo tiene un R* = 25.81%. Es de la siguiente manera:

11, = DistribucionNormalEstandar(—2.0002 * (x —1.7492))
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Figura 21-29.  Relacién entre el ancho de arcén vy el uso del retrovisor

21.3.8 Edad del conductor

Los conductores mayores pueden tener dificultades a la hora de girar el cuello
durante una maniobra de incorporacién. Por otro lado, su experiencia al volante les
permite saber qué trayectoria deben escoger para poder incorporarse observando el trafico
cémodamente por su retrovisor. El resultado es que estas personas usardn en mayor
proporcién sus retrovisores que los conductores jovenes (en igualdad del resto de factores).

En el siguiente diagrama de barras, puede verse que, entre los jévenes, hay una
mayor proporcién que prefieren girar el cuello, mientras que para los conductores adultos
y mayores es al contrario.

Mirada decision

™ cuello
Joven Il retrovisor
Adulto ﬁ
Mayor H

0 20 40 60 80 100

Figura 21-30.  Frecuencia de uso del retrovisor, por edades

Edad

Para ajustar un modelo, como la edad se ha tratado como una variable cualitativa,
era necesario convertirla a numérica. Se ha codificado de la siguiente manera:

0 1,joven;
0 2, adulto;

0 3, mayor.

Estudio experimental de maniobras de incorporacién en disposiciones oblicuas 454



Capitulo 21. Andlisis de los resultados.

Dicho modelo tiene un R? = 3.22%, muy bajo. Pero no puede conseguirse maés,
sin tener datos precisos de la edad (no datos subjetivos), y de una poblacién méas grande.

71, = DistribucionNormalEstandar(—0.7677 * (x — 2.0189))

El diagrama siguiente muestra el resultado del modelo ajustado, de una manera

gréfica.
S Gréfico del Modelo Ajustado
> con 95.0% limites de confianza
o 13 ] ]
3 r
= os8f .
g
o 0.6 * .
n i
S5 04f !
QL r
S o2f .
c C
\O L i
'O O ke 2 7]
% Joven Adulto Mayor
L Edad del conductor

Figura 21-31.  Fraccion de uso del retrovisor, en funcién de la edad del conductor

21.3.9 Vehiculo tipo

Los vehiculos largos articulados presentan mas problemas para realizar la maniobra
de incorporacién. La trayectoria que han de seguir debe abrirse en todo lo posible al
principio, pues el remolque seguird una trayectoria mas cerrada que la cabeza.

En el momento de decisién, muchos camiones pesados toman angulos grandes
respecto a la via principal, que les obliga a utilizar la visién directa para observar el trafico
con preferencia, en vez de utilizar el retrovisor. De esta manera la parte trasera del vehiculo
circula por una trayectoria mas cerrada, pero dentro del carril.

Los datos experimentales disponibles para el anélisis son los que se muestran en la
Figura 21-32. Vemos que hay pocas diferencias entre los distintos tipos de vehiculos,
excepto para camiones pesados y autobuses. Todas las maniobras recogidas llevadas a
cabo por este tipo de vehiculos han implicado un giro de cuello.

455
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Moto Mirada decisién
Z [ cuello
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Figura 21-32.  Datos experimentales entre tipo de vehiculo y uso del retrovisor

Definimos una nueva variable que recoja explicitamente esta diferencia en el
modelo. La variable vale “1” si el vehiculo que se incorpora es un camién pesado, y vale
“0” en el resto de casos.

La relacién entre esta nueva variable y el uso del retrovisor, segin el modelo
ajustado, se muestra en el siguiente diagrama (Figura 21-33). Este modelo tiene un R? =
2.67%, que es un valor muy bajo. Realmente sélo da informacién relativa a los vehiculos
pesados. Para el resto de vehiculos (la gran mayoria), el modelo no aporta nada.
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Figura 21-33.  Relacién entre el tipo de vehiculo y el uso del retrovisor

Si usamos el largo del vehiculo, el modelo de regresiéon puede calcularse mejor. Los
datos experimentales recogidos se muestran en la siguiente gréfica de medias. Todos los
conductores de vehiculos de més de 7.5 m de distancia entre ejes, giraron el cuello, no
usando su retrovisor.

0.6 [ + -

02} .

ok . ]
15 30 45 60 75

Largo vehiculo

Fraccién de uso del retrovisor

Figura 21-34.  Relacion entre el uso del retrovisor vy el largo del vehiculo (m)
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21.3.10 Sexo del conductor

No se han encontrado diferencias significativas (a nivel estadistico) entre los
hombres y las mujeres. Esto puede deberse a que dichas diferencias no existen. O también
a que son tan pequenas que haria falta una poblacién mucho mayor para estudiarlas, o a
que el porcentaje de mujeres en el estudio es insuficiente.

Sexo conductor
[ Jhombre
B mujer

cuello

Mirada decision

retrovisor

Figura 21-35.  Ausencia de diferencias significativas entre sexos

21.3.11 Modelo global

El modelo PROBIT global calculado, que incluye todas las variables significativas, y
descarta las estadisticamente no significativas, es el siguiente:

7l = DistribucionNormalEstandar(—7.44962 —

-0.165714 * AnguloDecisién —
—0.332584 *VehiculoTipoN +
+1.23391* AnchoCarril +
+1.99285* AnchoArcéen +

+0.874763 * EdadN )

El modelo global tiene un R? = 61.93%. La variable que mas peso tiene, con
diferencia, es el angulo en el instante de decisién. Si consideramos un modelo con esta
Unica variable, tendria un R? = 58.44%.

Si queremos simplificar el modelo, perdiendo muy poca precisién del mismo,
podemos quedarnos con el modelo siguiente:

= DistribuciénNormalEstindar(—0.1453 * (AnguloDecisién —18.99))

retrovisor
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21.4 Trayectoria seguida

Ya hemos visto cémo la trayectoria seguida por el conductor condiciona que éste
use su retrovisor, o gire la cabeza. Ahora profundizaremos en las caracteristicas de las
maniobras observadas en los conductores.

21.4.1 Descripcién de las maniobras

Como se ha comentado, estas trayectorias se han clasificado en cinco tipos:
abierta, centrada, tangente, secante y mixta. Aunque en realidad la inmensa mayoria de
ellas pertenecen a las clases centrada, tangente y secante.

Para comprender mejor las diferencias entre clases, analizaremos los datos
recogidos en el estudio de campo. En las siguientes figuras se muestran todas las
maniobras correspondientes a las diferentes ubicaciones (Figura 21-36, Figura 21-37,
Figura 21-38 y Figura 21-39). Cada maniobra es representada por dos vectores, uno para
el instante de decisién y otro para el de incorporacion.

Estos vectores indican la direccién seguida por el vehiculo. La cabeza del vector se
sitda en el punto ocupado por la parte central del eje delantero. En realidad, ese punto no
dista mucho de la cabeza del conductor. La direccién del vector corresponde a la direccién
del vehiculo en ese instante. La longitud del vector es igual a la longitud del vehiculo
(entendida como distancia entre ejes).

Los colores se identifican con el tipo de maniobra adoptada:
- Rojo: secante.

- Azul: tangente.

- Cian: mixta.

- Verde: centrada.

- Amarillo: abierta.

Se observa claramente cémo los vectores de color rojo son los de menor angulo
con respecto a la via principal, vy que invaden claramente el arcén. Los de color verde, sin
embargo, se sitian en todo momento dentro del carril, v adoptan el angulo que tenga éste.
Los de color azul son intermedios entre los verdes y los rojos. Los que tienen color amarillo
y cidan son maniobras muy poco frecuentes.
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] Abierta
B Centrada
O Mixta

B Tangente
B Secante

Figura 21-36.  Familias de trayectorias observadas en la A301
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] Abierta
B Centrada
O Mixta
B Tangente
B Secante
X
X

X

S

Figura 21-37.  Familias de trvayectorias observadas en la CV50002
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] Abierta
B Centrada
O Mixta
B Tangente
B Secante
<4
+

Figura 21-38.  Familias de trayectorias observadas en la CV3504
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[] Abierta
B Centrada
O Mixta

B Tangente
B Secante

Figura 21-39.  Familias de trayectorias observadas en la A706
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21.4.2 Angulos adoptados en cada tipo de maniobra

Cada categoria de maniobra de las descritas anteriormente se caracteriza por
utilizar una parte del carril de incorporacién: en el caso de las secantes, porque el vehiculo
invade el arcén completamente; en el caso de las tangentes, porque lo invade con 1 6 2 de
sus ruedas; en el caso de las centradas, por que no invade ninguno de los arcenes; y en el
caso de las abiertas, porque utiliza la parte exterior del carril, realizando una curva de
mayor radio.

Por otro lado, cada categoria de maniobra se puede identificar por los angulos
utilizados a lo largo de la misma.

En el caso del angulo en el instante de decisién, éstos son los valores medios segin
el tipo de maniobra.
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Angulo decisién
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Trayectoria

Abierta
Centrada
Mixta
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Secante

Figura 21-40. Angqu respecto al carril principal, en funcién del tipo de trayectoria

Y en el caso del instante de incorporacién, los valores son los siguientes:

N N W
o o1 O
T T T

[ ]
1 1 1

[E=N

o
T

[ ]
°
1

Trayectoria

Angulo incorporacion
H
()]

o o
T

Ve

Abierta
Centrada
Mixta
Tangente
Secante

Figura 21-41. Angulo respecto al carril principal, en funcién del tipo de trayectoria
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21.4.3 Trayectoria y uso del retrovisor

Ya hemos visto cémo el uso del retrovisor esté fuertemente determinado por el tipo
de trayectoria adoptada por el conductor.

A continuacién se mostraran esquemas de las trayectorias adoptadas, en funcién

de si utilizaron el retrovisor o giraron el cuello. El color rojo indica que utilizé el retrovisor;
mientras que el color azul, que giré la cabeza.

Podemos ver que las trayectorias con uso del retrovisor son aquéllas que estéan en
la parte interior de la curva, que tienen un menor angulo con la via principal, y que, en

muchos casos, invaden el arcén. Recordemos que en este tipo de diagramas, el vector de
color representa el eje central del vehiculo.

B Cuecllo
B Retrovisor

Figura 21-42.  Trayectorias observadas en la CV3504, segun el uso del retrovisor
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B Cuello
B Retrovisor

Figura 21-43.  Trayectorias observadas en la CV50002, seguin el uso del retrovisor
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B Cuello
B Retrovisor

Figura 21-44.  Trayectorias observadas en la A706, segtn el uso del retrovisor
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B Cuello
B Retrovisor

Figura 21-45.  Trayectorias observadas en la A301, segtn el uso del retrovisor

En este ultimo diagrama no aparecen vectores en rojo pues todas las trayectorias
registradas en esta ubicacién corresponden a conductores que tuvieron que girar la cabeza
para observar el flujo principal. En esta ubicacién, el éangulo con el que llegan los
conductores es demasiado alto para utilizar el retrovisor: entre 40° y 50°.
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21.5 Factores que condicionan la eleccion de la maniobra

Se ha realizado un anélisis ANOVA para investigar qué factores influyen en la
decisién del conductor de adoptar un tipo de maniobra u otro. Los resultados se muestran
en la siguiente tabla.

Fuente Suma de cuadrados GL Cuadrado Hedio Cociente-F P-Valor

EFECTCS PRINCIPALES

4 :UThicacidn 50.2199 3 16 .74 17 .92 0.o00a
E:Edad conductor 2.73333 3 0.91111 0. .98 0.4053
C:5ex0 conductor 1.22341 2 0.611703 0. .65 0.5206
[ round(Inten=sidad 4.20596 g5 0.841191 0,90 0.4817
E:Largo wehiculo:3 2.88987 1 2.88987 3.09 0.0801
RESIDUOS 192 .42 206 0.934079

TOTAL (CORREGIDO) 261.837 220

Loz cocientes F estdn basados en el error cuadridtico medio residual.

Tabla 21-6. Tabla ANOVA multiple para “Trayectoria tipo”

Como era de esperar, el principal factor significativo es la ubicacién, con un 99%
de confianza. El efecto del tipo de vehiculo puede considerarse, pero con un 90% de
confianza.

Si consideramos que la trayectoria seguida también se puede caracterizar por el
angulo adoptado, serd una buena idea estudiar qué variables influyen en la elecciéon de
dicho angulo.

La siguiente tabla muestra los resultados de este andlisis. Coinciden con el anterior
en que la ubicacién v el tipo de vehiculo influyen en la maniobra elegida; pero, ademas,
introduce otro factor muy importante: la edad del conductor.

Fuente Sumna de cuadrados GL Cuadrado Medio Cociente-F P-Valor

EFECTOS PRINCIPALES
A

;Ubicacidn 30056 .6 3 1o0018.9 173.59 0.oo0oo
E:Vehiculo tipo 1591. 1% 5 318.23 551 0.o0001
Z:Sexo conductor 0.z208007% 1 0.208007 o.an 0.9522
D:Edad H 326.862 2 163 . 431 2.83 0.0615
E:Tiempo espera:r25 60.9308 1 60.9308 1.06 0.3055%
F:Intensidad wia p 4 B7955 1 4 87955 0.08 0.7716

RESIDIOS 10619 .5 184 E7.7145
TOTAL (CORREGIDO) 49655 .7 197

Tabla 21-7. Tabla ANOVA muiltiple para “Angulo decisién”

21.5.1 Ubicacién

Cada ubicacién tiene unas caracteristicas propias, que influyen considerablemente
en la trayectoria seguida por los conductores, por ello mostraremos las trayectorias
clasificadas por su ubicacién. El trazado del ramal de incorporacién, asi como su ancho,
restringen la familia de trayectorias posibles, en cada caso.

A continuacién se muestra la proporcién de maniobras registradas, de cada tipo,
en cada una de las ubicaciones estudiadas. La ubicacién mas favorable a realizar
invasiones de arcén es la CV50002, seguida de la CV3504. En el lado opuesto, el estrecho
arcén y la barrera de seguridad de hormigdén presente en la A301 disuaden a los
conductores de reorientar su vehiculo para conseguir &ngulos menores.
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Trayectoria tipo

A301 B Abierta

Il Centrada
A706 [ Mixta

Il Tangente

[ ] Secante

CVv3504
CV50002 I

Figura 21-46.  Frecuencia de aparicién de las maniobras, segtin la ubicacién

En cuanto al angulo, los valores medios del angulo en el instante de la decisién y
en el de incorporacion, para las diferentes ubicaciones, se muestran a continuacién.
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Figura 21-47.  Valor medio del dngulo, para cada ubicacién estudiada

Cada ubicacién la hemos caracterizado con 4 parametros: angulo del carril de
incorporacién, ancho del carril y del arcén, e intensidad media. Analicemos el peso de
cada uno de estos factores.
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21.5.2 Angulo del carril de incorporacién

El ramal de incorporacién tiene un determinado angulo con respecto a la via
principal. Este angulo condiciona la trayectoria de los conductores. En realidad, salvo el
margen en el que son capaces de reorientar su vehiculo, gracias al ancho de carril v el
arcén, la trayectoria discurrird méas o menos centrada en el carril.

Los conductores que optan por realizar una maniobra centrada, tomaran el angulo
que tenga la incorporacién. En cualquier caso, aunque opten por reorientar su vehiculo, el
angulo que consigan no distara mucho del propio angulo de incorporacién.

En la siguiente figura puede verse como el valor medio del éngulo en el momento
de la decisién es cercano al angulo de la cunia de incorporacién. El angulo en el momento
de incorporacién también aumenta al aumentar el dngulo de la cufia, pero siempre es
menor a éste valor.

50

45 ~

—e— Punto decisién
25

—s— Punto incorporacion
—Y=X

20

Angulo de trayectoria

10 A

O T T T T
0 10 20 30 40 50

Angulo de ubicacion

Figura 21-48.  Relacién entre el dngulo de la trayectoria v el dngulo de la cuna

Por tanto, hay una relacién directa muy intensa entre el angulo adoptado por el
vehiculo, y el angulo del propio carril por el que circula. Ajustando esta relacién a un
modelo lineal, obtenemos un R* = 67.50%, para el punto de decisién; y un R? = 79.02%
para el punto de incorporacién. Lamentablemente, no poseemos méas datos que para 4
ubicaciones, que representan 4 valores diferentes del &ngulo de ubicacién.

Estudio experimental de maniobras de incorporacién en disposiciones oblicuas 470



Capitulo 21. Andlisis de los resultados.

1

1

34

44
Angulo ubicacion

Grafico del Modelo Ajustado

c
9
0
(&)
[}
©
k)
>
= E
c -
<
0 E. .
14 24
\g 60 [ '
k3] :
@© 5
— C
(@] C
o C
- r
O L
(&) c
A= -
Q r
> e
87 c
d :
\< O 1 1
14 24
Figura 21-49.

21.5.3 Reorientacion

34

44
Angulo ubicacion

54

Relacién entre la trayectoria v el trazado del carril

Si definimos “reorientacién” como la diferencia entre el angulo adoptado por el
conductor, y el angulo de la propia incorporacién, esta variable s6lo depende del tipo de
trayectoria. Para las trayectorias centradas, es un valor cercano a “0”; para las trayectorias
abiertas, es un valor positivo; mientras que para las cerradas, negativo.
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Trayectoria

Reorientacién en funcién del tipo de trayectoria
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La reorientacién la calcularemos en dos puntos caracteristicos de la trayectoria: el
instante de la decisién o de minima velocidad del vehiculo; y el instante de incorporacién o

invasién del carril con preferencia.

Realizamos un andlisis para investigar los factores con los que esté relacionada esta
variable. El resultado era de esperar, han resultado significativas:

- ancho de carril,
- ancho de arcén,
- edad del conductor, y

- tipo de vehiculo.

Analisi= de la Varianza para REeorientacion decisicn

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio F-REatio F-Valor
Hodelao 26598 77 7 370.967 £ .00 0.oo0a
Reziduos 11748.9 1490 61 8366
Total {Corr.) 14345 .7 197
sumas de Cuadrados Tipo III
Fuente Suma de Cuadrados 51 Cuadrado Hedio F-Ratio P-Valor
Zondicionada 1. 89216 1 1. 89214 0.0z 0. 8613
Sexo conductor 3.37609 1 3.37609 0.05 0.8155
Edad H [223.59 1 223,59 362 0.05a7
Ancho carril 447 181 1 447 181 7.23 o.ooz7e
incho arcén £g81.188 1 581.1848 9,40 0.0025
Intensidad wvia principal 38.4042 1 38.4042 0. a2 0.4316
Largo wehiculo 788 . 465 1 788 . 465 12.75 0.000s
Fe=ziduo= 11748 .9 190 61 8366
Total {(corregido) 14345 .7 197
Tabla 21-8. Tabla ANOVA para la variable “reorientacién decision”

Anélogamente, para la variable “reorientacién incorporacién”.
Andli=sis de la Varianza para HEeorientacion incorporacicn
Fuente Suma de Cuadrados 51 Cuadrado Medioc F-REatio P-Valor
Hodelo a760.9 7 535 843 27 .01 0.ooon
Residuos A769 .48 190 19 8394
Total (Corr.) 752038 197
Sumnaz de Cuadrados Tipo III
Fuente Suma de Cuadrados= 51 Cuadrado Medio F-Ratio P-Valor
Condicionada 33.5709 1 33,5709 1.69 0.1949
Sexo conductor 13.9758 1 13,9754 0.70 0.4023
Edad H 0.113629 1 0.1136249 0.0l 0.9398
Ancho carril 1487 .98 1 1487 98 765,00 0.oo0n
Ancho arceén 388 36k 1 388 366 19 .58 0.oo0n
Intensidad wia principal 7.1327 1 7.13z27 0.3e 0.5495
Largo wehiculo 638,392 1 638, 392 az2.18 o.oaon
Residuo= 769 .48 1490 19,8394
Total (corregido) 752038 137

Tabla 21-9. Tabla ANOVA para la variable “reorientacioén incorporacién”

Ambas variables (reorientacién en la decision y en la incorporacién) tienen que ver
con la trayectoria elegida por el conductor, por lo que estén relacionadas con ésta.
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Abierta

Centrada

Mixta

Trayectoria

Tangente

Secante

Abierta

Centrada
Mixta

Tangente

Trayectoria

Secante

-30 -20 -10 0 10
Reorientacion incorporacion

Figura 21-51.  Reorientacién para diferentes tipos de trayectorias

21.5.4 Ancho del carril

Esta variable no ha resultado ser muy significativa. Si bien es cierto que, si el carril
es mas ancho, los conductores tendran mas facilidades para reorientarse y adoptar angulos
distintos a los del trazado del propio carril de incorporacién; sin embargo, no hay
evidencia estadistica de ello.

En el siguiente diagrama, puede verse cémo para valores grandes del ancho de
carril, el valor de la reorientacién toma valores mas negativos: para el punto de decisién, es
una relacién muy débil, con un R? = 3.15%; para el punto de incorporacién, sin embargo,

es R? = 35.70%.

-30 k. . . . . =

Reorientacion decision

3 35 4 45 5 55 6
Ancho carril

Figura 21-52.  Relacién entre ancho de carril y reorientacién en el punto de decisién
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Ancho carril

Reorientaci

Figura 21-53.  Relacién entre ancho de carril y reorientacién en el punto de incorporacion

21.5.5 Ancho del arcén

En este caso, esta variable si que influye en las trayectorias elegidas por los
conductores. Si el arcén es muy pequeno, es probable que ningin conductor lo use como
carril de aceleracién, por lo que casi todas las maniobras seréan centradas. Si el arcén es
muy grande, es mas facil invadirlo para adoptar &ngulos menores.

Trayectoria tipo
I Abierta
Il Centrada
[ Mixta
Il Tangente
[] Secante

1
L |

1 1.6 1.8 2.5

Figura 21-54.  Trayectorias escogidas por los conductores,
en funcion del ancho del arcén (m)

La relacién entre la reorientacién y el arcén es muy débil, pero puede verse cémo a
mayor ancho, los conductores reorientan su vehiculo hacia dngulos menores. El modelo
lineal que relaciona ambas variables, es el siguiente:

(Angulo reorientacion) = 2.54 — 3.73*(Ancho arcén)
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Reorientacion

'25 1

1 1.316192225
Ancho arcén

Figura 21-55.  Relacién lineal entre el dngulo de reorientacién vy el ancho del arcén

21.5.6 Ancho de carril + arcén

Por separado, las variables “ancho de carril” y “ancho de arcén” no han resultado
ser muy influyentes en la trayectoria elegida por los conductores. Los andlisis realizados
parecen indicar que hay una relacién, pero ésta es muy débil.

Sin embargo, si definimos una variable nueva “ancho” que se calcule como la
suma del ancho de carril y el ancho de arcén, esta variable si tiene una relacién directa con
la trayectoria elegida.

En la Figura 21-48 se ha mostrado cémo la trayectoria escogida por los
conductores esta condicionada fuertemente por el angulo de la cuna de incorporacién. El
angulo en el instante de la decisién y el angulo en el instante de incorporacién son
directamente proporcionales al angulo de la geometria de la cuia.

No obstante, tanto el dngulo de decisién como el angulo de incorporacién son
ligeramente menores que el correspondiente angulo de cufa. Esto indica que los
conductores reorientan su vehiculo, en mayor o menor medida, para ganar visibilidad.

En la siguiente figura puede observarse que la reorientacién media depende
directamente del ancho de carril y arcén.
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Figura 21-56.  Reorientacién en funcién del ancho de carril y arcén

Sélo se dispone de datos correspondientes a 4 ubicaciones, por lo que la nube de
puntos es escasa. Hace falta recopilar datos en muchas més ubicaciones, pero parece claro
que al aumentar el ancho, la reorientacién es mayor (en valor absoluto, menor).

21.5.7 Vehiculo tipo

Las diferencias entre unos tipos de vehiculo y otros no son notables. Practicamente
todos presentan el mismo porcentaje de cada uno de los tipos de maniobra.

En el siguiente grafico de mosaico, se muestra la proporcién de datos de cada uno
de los tipos de vehiculo que realizaron cada tipo de maniobra. La altura de la fila es
proporcional al nimero de datos de los que se dispone. Hay muy pocos datos de
autobuses y motocicletas.

El Gnico comportamiento que es diferente al resto, es el de los camiones pesados.
Todos los camiones pesados hacen maniobras centradas. Durante la fase de campo, se
han identificado los camiones pesados como aquellos que eran articulados, ante la
dificultad de estimar la carga de cada vehiculo. Asi pues, los camiones articulados, para
realizar la maniobra de incorporacién, tienen que abrir su trayectoria. En caso contrario, el
remolque, que seguird una trazada mas cerrada, podria salirse de la carretera o impactar
contra la barrera de seguridad.

Exceptuando los camiones pesados, cuyo comportamiento es légico, podemos
decir que no existen diferencias significativas entre vehiculos. Los diferentes tipos de
vehiculos siguen trayectorias similares.
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Figura 21-57.  Maniobra adoptada, en funcién del tipo de vehiculo

Para reforzar estas ideas, repetimos el andlisis ANOVA, pero esta vez la variable
explicativa es una de tipo légico, que vale “1” si el vehiculo es un camién pesado, y vale
“0” en caso contrario. Puede verse que esta variable ldgica tiene un p-valor mucho mas
bajo que la variable “tipo de vehiculo”. Por lo tanto, explica mucho mejor la relacién entre
ambas.

Andli=is de la Varianza

Fuente Sumas de cuad. Gl Cuadrado Hedio Cociente-F P-Valor
Entre grupo= 5 .95031 1 5 .95031 5.0%9 0.0250
Intra grupos 255 887 2149 1.16843

Total {(Corr.) 261.837 220

Tabla 21-10.  Tabla ANOVA entre “Trayectoria tipo” vy “Vehiculo pesado”

La relacién entre el tipo de vehiculo y el angulo adoptado en la trayectoria, es mas
clara que la anterior.

Andlisis de la Varianza

Fuente Suma= de cuad. 51 Cuadrado Hedio Cociente-F P-Valor
Entre grupos 2619 149 4 654 . 797 9. 26 o.ooon
Intra grupos 152?4.I2 216 70.7139

I
Total {(Corr.) 17893 .4 220

Tabla 21-11.  Tabla ANOVA entre las variables “Reorientacién decisién” vy “Vehiculo tipo”

En los diagramas siguientes (Figura 21-58) podemos observar como los camiones
pesados utilizan un mayor angulo para incorporarse, y cémo las motos utilizan un angulo
mucho més pequeno. La maniobrabilidad del vehiculo, aqui, es fundamental.

La reorientacién en el momento de la decisién, para las motos es un valor positivo
pues estos vehiculos toman su decision mucho antes de llegar a la incorporacién, con
angulos grandes, observando directamente el trafico. Sélo usan sus retrovisores para
comprobar, una vez que la maniobra ya se ha iniciado.
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Figura 21-58.  Relacién entre el tipo de vehiculo v la trayectoria

21.5.8 Edad del conductor

Parece haber una relacién entre la edad del conductor y el &ngulo usado durante la
maniobra de incorporacién. Si bien no tenemos datos suficientes para afirmarlo con
rotundidad, pues la edad se ha recogido de manera subjetiva y hay pocos casos de
conductores mayores.

La relacién existente se muestra en la siguiente figura. Los conductores mayores
adoptan trayectorias en las que consiguen menores angulos respecto a la via principal.
Esto les permite usar el retrovisor con mayor comodidad y realizar la maniobra de
incorporacién con seguridad. Ademas, les evita tener que realizar un movimiento
pronunciado del cuello.

El siguiente grafico muestra las medias globales correspondientes a cada intervalo
de edad.
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Figura 21-59.  Relacién entre la edad v la trayectoria adoptada

Esta relacién no existe para el angulo de incorporacién, quiza porque en ese caso
las trayectorias de los jévenes y de los adultos convergen. Hay pocas diferencias en el
angulo de reorientacién en el momento de la incorporacién.

21.5.9 Condicionamiento por el vehiculo precedente

Si analizamos la relacién entre el dngulo adoptado por un vehiculo y el angulo
adoptado por el vehiculo precedente, resulta que existe una débil relacién entre ellas. La
Figura 21-61 lo muestra.

Gréfico del Modelo Ajustado
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Figura 21-60.  Condicionamiento de la maniobra por el vehiculo precedente (1)
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Figura 21-61.  Condicionamiento de la maniobra por el vehiculo precedente (2)

Esta relacién es bastante débil, como lo demuestran los coeficientes de regresion.
Para el angulo de decisién, R? = 4.3%, y para el de incorporacién, R? = 34.8%.

Estudiamos la autocorrelacién de la serie formada por los valores de “reorientacién
decisién” y “reorientacién incorporacién” para los datos de maniobras condicionadas. El
resultado es que no hay razones para pensar que un conductor “sigue” al anterior en su
trayectoria.

En la Figura 21-62 se muestran los coeficientes de autocorrelaciéon calculados,
junto con los limites de normalidad, con un margen de confianza del 95%. Para el caso del
punto de decisién ningln coeficiente sobrepasa estos limites, por lo que no hay una
correlacién estadisticamente significativa. Para el caso del punto de incorporacién, si que
hay una relacién con los 3 vehiculos anteriores.
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Figura 21-62.  Coeficientes de autocorrelacién calculados, v limites de normalidad
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Los 3 primeros coeficientes de autocorrelacién en el punto de incorporacién son:

- 1. 0.5431
- 2: 04330
- 3: 04445

En el momento de decisién, no hay autocorrelacién porque el vehiculo que esta en
cola, puede que ya esté evaluando huecos desde su posicion, y, cuando el primer vehiculo
de la caravana se decide, él se decide también, si bien su dngulo es mucho mayor y parte
de una posicién mucho mas atrasada.

El instante de incorporacién si que hay autocorrelacién, pues, aunque toman la
decisién en puntos distintos con angulos distintos, todos siguen una trayectoria similar,
incorporandose en el mismo punto, con el mismo angulo.

Para corroborar estos razonamientos, a continuacién se muestran el resultado del
anélisis de autocorrelacién para la coordenada X en el punto de incorporacién (Figura 21-
63). El eje OX es paralelo a la via principal, con origen en el vértice de incorporacién, en
todos los casos, por lo que la coordenada X indica el punto de invasién del carril con
preferencia. La coordenada Y del punto de incorporacién suele ser cero (salvo errores
geométricos).

Vemos que los 3 primeros coeficientes pasan de los limites de normalidad. En
conclusion, los conductores suelen seguir al precedente, tanto en &ngulo como en posicion.
Incluso podria decirse que tienen en cuenta a los ultimos tres vehiculos; pero esta
correlaciéon no es muy fuerte.
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Figura 21-63.  Coeficientes de autocorrelacién calculados, v limites de normalidad
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21.5.10 Intensidad de la via principal

Intuitivamente podemos pensar que, frente a un flujo de mucha intensidad, el
conductor tratard de reorientar su vehiculo. Su intencién serd conseguir una posicién mas
favorable, que le permita evaluar mejor los pequefios huecos en los que tiene que
incorporarse, a través de su retrovisor. Por otro lado, al conseguir un angulo menor, podra
realizar la maniobra de incorporacién en menos tiempo.

Pero, al ver los datos estadisticos recogidos, la impresién es bien distinta. Parece
ser que la intensidad no influye en el angulo o la trayectoria adoptada. No influye la
intensidad instantanea (la que realmente afecta al conductor) ni la intensidad media global
de la interseccién.

No obstante, puede que influya sobre otros aspectos, que se analizaran
posteriormente.

Reorientacion decision

Reorientacion decision

0 500 1000 1500 2000 2500
Intensidad via principal

Figura 21-64.  Relacién ausente entre la intensidad v la trayectoria del vehiculo
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21.5.11 Sexo del conductor

El anélisis ANOVA indica que las diferencias encontradas no son estadisticamente
significativas, como para afirmar que el sexo influye en la trayectoria escogida. El “p-valor”
obtenido es superior a 0.10.

Anali=sis de la Varianza

Fuente Sumaz de cuad. 51 Cunadrado Medio Cociente-F P-Valor
Entre grupos 2.58817 1 2.58817 2.24 0.1364
Intra grupos 229.167 194 1.15741

Total {(Corr.) 231 .755 199

Tabla 21-12.  Tabla resultados ANOVA entre “trayectoria tipo” v “sexo del conductor”

No obstante, en el siguiente grafico puede observarse una pequena tendencia
segln la cual las mujeres eligen trayectorias centradas, y prefieren no incumplir las normas
de circulacién invadiendo el arcén.

Abierta| ) Sexo conductor
[C1hombre
B mujer
© Centrada
S
o
? Mixta | 1
= Tangente
Secante| | I

Figura 21-65.  Relacién entre el sexo v el tipo de trayectorias escogidas

Si estudiamos la trayectoria seguida por el conductor, con la reorientacién en el
momento de la decisién, los resultados son los siguientes. El anélisis ANOVA indica
claramente que no hay diferencias, el “p-valor” es muy superior a 0.10:

Anadlizi=z de la Varianza

Fuente Sumaz de cuad. 1l Cuadrado Medio Cociente-F P-Valor
Entre grupos 0.0827042 1 0.0827042 0.oo 0,973z
Intra grupos 14420.5 198 72,8307

Total {(Corr.) 14420 .6 199

Tabla 21-13.  Tabla ANOVA entre el “sexo del conductor” y la “reorientacién en la decision”
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Las poblaciones correspondientes a los dos sexos se grafican en el siguiente
diagrama “caja-bigote” muiltiple. En él vemos que ambas poblaciones son muy similares
(Figura 21-66).

hombre o o

mujer

Sexo conductor

30 20 -10 0 10 20 30
Reorientacion decision

Figura 21-66.  Ausencia de relacion entre el sexo v la trayectoria

21.5.12 Modelo global

A continuacién recopilaremos la informacién descrita en las anteriores péaginas,
mostrando un modelo de regresién global, que permite estimar el angulo del vehiculo en el
punto de decisién, en funcién de sus pardametros mas representativos.

AnguloDecisién =19.4017 +

+0.895282 * AnguloUbicacién +
+2.29695* LargoVehiculo —
—2.6671* EdadN —

—2.56901* AnchoCarril -
=6.09115* AnchoArcen

Este modelo global tiene una bondad aceptable: su coeficiente R? = 75.82%. La
variable que mas peso tiene en este modelo es “angulo ubicacién”. Un modelo en el que
esta variable fuera la tnica de tipo explicativo, tendria un R*> = 67.50%. La segunda

variable de mas peso es la “edad del conductor”. Un modelo que tuviera como variables
explicativas estas dos, tendrfa un R? = 72.05%.

Otra alternativa serfa considerar el dngulo de decisién como funcién del tipo de
maniobra. Y luego plantear un modelo para estimar esta Gltima variable.

AnguloDecisién = =3.35641 +
+0.927195* AnguloUbicacion +
+11.43 * TrayectoriaAbierta +
+5.48054 * TrayectoriaCentrada —
—4.89127 * TrayectoriaMixta —
—4.25872 * TrayectoriaTangente —
—7.76055 * TrayectoriaSecante
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Este modelo tiene un R? = 76.83%, siempre que el tipo de trayectoria pueda
determinarse previamente.

Ofra alternativa, es considerar que el “4ngulo de decisién” siempre es igual al
“angulo de ubicacién”, méas un término de reorientacién, relacionado con la eleccién de
trayectorias diferentes a la centrada. Tiene sentido, pues el coeficiente que multiplica a
“angulo ubicacién” en los modelos anteriores es cercano a “1”, con lo que puede pasarse
al otro término. El modelo de regresién propuesto es:

Reorientacion = AnguloDecision — AnguloUbicacion =
11.3154 -
—2.38052 * EdadN -
—2.44767 * AnchoCarril -
—3.99108 * AnchoArceén +
+2.48332 * LargoVehiculo

Este modelo calcula la reorientacién con un R? = 15.98%. Es decir, el término que
hace que los conductores no tomen la trayectoria centrada sélo esta explicado en un 16%.
El resto es aleatorio, o de componentes desconocidas.

Una vez determinado el angulo de decisién, el tipo de trayectoria esta definida por
la reorientacién. Dejando de lado las trayectorias “mixtas”, que son un escaso porcentaje
del total, tenemos:

reorientacién de mas de 5°: abierta,

entre -4° y 5°: centrada,

entre -11° y -4°: tangente,

- menor de -11°: secante.

Abierta I

Centrada o} . | mw o @
Tangente r—-—4

Secante 1

-30 -20 -10 0 10 20 30
Reorientacion decision

Trayectoria

Figura 21-67.  Tipo de trayectoria en funcién de la reorientacion

El punto de incorporacién, punto final de la maniobra, tiene un angulo definido
por el tipo de trayectoria.

- Abierta: reorientacién de 0°.
- Centrada: reorientacién de -8°.
- Tangente: reorientacién de -13°.

- Secante: reorientacién de -15°.
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Abierta P
Centrada +
Tangente *

Secante '

1 1 1 1 1

-30 -20 -10 0 10
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Figura 21-68.  Relacién entre el dngulo de incorporacién v el tipo de trayectoria

Trayectoria

El punto en el que invade el carril con preferencia puede determinarse por el tipo
de trayectoria adoptada. Pero, si se trata de una maniobra condicionada (siguiendo a
otro), el punto de incorporacién serda aproximadamente el mismo que el del vehiculo
anterior.

21.6 Dimensiones de los vehiculos

Estos datos se han registrado con una intencién que se explica a continuacién.
Durante la restitucién de trayectorias, se han anotado las coordenadas de una de las
ruedas del vehiculo. Estos datos, junto con el angulo del vehiculo, permiten conocer la
posicién de las otras tres ruedas.

Pero estos datos también pueden utilizarse como comprobaciéon de escala. Si las
medidas obtenidas con el método de restitucién de trayectorias se diferenciaran mucho de
las obtenidas de la bibliografia (Gonzélez y Garcia, 2002), habria que revisarlo. En
cualquier caso, para el resto de célculos sera preferible tomar los datos de la bibliografia,
que han sido obtenidos con mucha méas precisién.

Si analizamos las dimensiones de los vehiculos, obtenemos que la Gnica y principal
variable relacionada es el tipo de vehiculo, como era de esperar. El “p-valor” del andlisis
ANOVA es muy inferior a 0.01 por lo que estas relaciones son significativas con 99% de
confianza.

21.6.1 Ancho del vehiculo

A continuacién se muestran los resultados para la variable “ancho”.

Analisis de la Varianza

Fuente Sumas de cuad. 5l Cuadrado Hedio Cociente-F P-Valor
Entre grupos 13 . 6469 5 272938 a9 92 o.oooo
Intra grupos 6.52607 215 0.0303538

Total (Corr.) 20.173 220

Tabla 21-14.  Tabla ANOVA entre el ancho del vehiculo v el tipo de vehiculo
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Figura 21-69.  Grdfico caja-bigote miiltiple, del ancho respecto al tipo de vehiculo
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Figura 21-70.  Ancho del vehiculo en metros

La media obtenida para el ancho de los turismos es de 1.62 m. Este valor puede
compararse con el valor de 1.70 m extraido de la bibliografia (Gonzélez y Garcia, 2002).

21.6.2 Largo del vehiculo

En cuanto al largo, los resultados son los siguientes.

Hay que indicar que esta distancia no es la longitud total del vehiculo, sino la
distancia entre ejes. Esto es asi puesto que los puntos usados para la restitucién deben
pertenecer al plano horizontal del pavimento. Por tanto, las distancias medidas son de
rueda a rueda. Esta distancia se suele denominar como “batalla”.

Por otro lado, para el caso de camiones pesados articulados, lo que se ha medido
es la distancia entre los ejes de la cabeza tractora. La explicacién se basa en que el angulo
de la cabeza es diferente al del remolque. Y el dngulo que realmente nos interesa, porque
determina el campo visual del conductor, es el de la parte tractora. Asi pues, se ha medido
el angulo correspondiente a la cabeza, y la distancia entre ruedas sélo de la cabeza. Esto
explica que el largo de los camiones pesados no sea mayor que el de los camiones ligeros.
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Anali=i= de la Varianza

Fuente Sumasz de cuad. 31 Cuadrado Hedio Cociente-F P-Valor
Entre grupos 70,4612 g 15.092z2 50,90 0.ooon
Intra grupos 63,7445 215 0.29486

Total (Corr.) 139 . 206 220

Tabla 21-15.  Tabla ANOVA de largo frente a tipo de vehiculo
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Figura 21-71.  Grdfico caja-bigote multiple, del largo respecto al tipo de vehiculo
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Figura 21-72.  Largo (distancia entre ejes) del vehiculo, en metros

Gonzélez y Garcia (2002) obtienen que el valor de la batalla medio ponderado
(segin ventas de vehiculos en Espana), es de 2.54 m. El valor medio obtenido en este
estudio experimental ha sido de 2.69 m, que es similar al anterior.
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21.7 Volumen de trafico

21.7.1 Datos por ubicaciones

Las intensidades de tréafico, tanto en la via que se incorpora como en la principal,
condicionan el funcionamiento de la interseccién, asi como el comportamiento de los
conductores.

Cada ubicacién estd asociada a unas intensidades. Para cada vehiculo de la via
secundaria se ha tomado la intensidad instantanea con la que se cruza en la via principal.
Calculando las medias de estos valores, podemos tener una estimacién del volumen de
trafico que circula por la via con preferencia, en cada ubicacion.

El sitio con mayor volumen de tréfico fue la CV50002, v el que menos, la CV3504.
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Figura 21-73.  Intensidad media en la via principal, por ubicaciones

En cuanto a la via de incorporacién, no hemos registrado datos de intensidad de
trafico. No obstante, puede estimarse ésta considerando la frecuencia de aparicién de
vehiculos condicionados, en cola. Si se forman colas a menudo, indica que hay un cierto
volumen de tréfico en la via sin preferencia; o también que hay tal cantidad de volumen en
la via principal, que no hay huecos suficientes y los conductores deben esperar largo rato
hasta encontrar su hueco.

Condicionade
o | |0 | =
B

A706

CVv3504

CVv50002

Figura 21-74.  Fraccion de maniobras condicionadas, por ubicaciones
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Como vemos, la A301 es la via con mayor proporcién de colas. Esto se debe tanto
a la intensidad de la via principal como a la intensidad de la via secundaria. En la CV3504,
por otro lado, hay una proporciéon considerable de colas, a pesar del escaso trafico de la
via principal. Esto es debido, entonces, a un volumen importante de trafico en el ramal de
incorporacién.

21.7.2 Intensidad v huecos disponibles

La intensidad de tréfico (en la via principal) determina la frecuencia de aparicién y
magnitud de los huecos disponibles en el trafico, para realizar la maniobra de
incorporacién.

Recordemos que el hueco medio rechazado era la inversa del valor de intensidad.
Una intensidad muy grande indica que hay muchos huecos pequenos, inaceptables, que se
rechazan. Por otro lado, también indica que el conductor tendra que escoger uno de esos
huecos pequenos, por lo que el hueco aceptado serd menor.

En los siguientes diagramas (Figura 21-75), la intensidad se mide en
vehiculos/hora, mientras que el hueco es el tiempo, en segundos, transcurrido entre cada
dos vehiculos.
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Figura 21-75.  Relacion entre la intensidad vy los huecos en el trdfico
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21.8 Conflictividad

21.8.1 Factores implicados

Para cada maniobra registrada, se ha anotado si se han detectado conflictos entre
los diferentes vehiculos implicados. Subjetivamente se considera que ha habido un
conflicto si: el vehiculo con preferencia se ha visto obligado a modificar su trayectoria,
cambiandose de carril; o bien desplazdndose lateralmente en el carril, sin salir de él; o a
frenar bruscamente.

Realizando un andlisis PROBIT de la variable “conflictiva’, podemos ver qué
factores influyen en ella. Los resultados se muestran a continuacién. Las variables
significativas son:

- laintensidad del flujo con preferencia,
- hueco aceptado,
- numero de vehiculos rebasados en el tiempo de espera, y

- tipo de trayectoria.

Andli=i= de Deswviacidn

Fuente Desviacidn G.1. P—Valor
Hodelo BE. 7531 4 0.0o0o0
Residuos=s 764936 216 1.0000

Total (zorr.) 143 247 220

Porcentaje de desviacidn explicado por el modelo = 46 6001

Porcentaje ajustado = 39.6191

Test=s de Ratio de Probabilidad

Factores Chi—Cuadrado .1, P-Valor
Inten=idad wia principal 12.1645 1 0.0005
Hueco aceptado 3.47501 1 0.0623
N wehiculos espera 3.94758 1 0.04pk49
Trayvectoria tipoH 4 84032 1 0.o0278

Tabla 21-16.  Andlisis PROBIT de la variable “conflictividad”

21.8.2 Intensidad de la via principal

Este factor es el méas importante. Cuando hay mucho volumen de tréafico, los
huecos disponibles son menores, vy los conductores que intentan incorporarse se ven
obligados a aceptar huecos pequerios. En consecuencia, aparecen conflictos con mucha
mayor frecuencia.
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Figura 21-77.  Relacién entre la intensidad vy la aparicion de conflictos

El modelo ajustado de tipo PROBIT es el siguiente:
71 = DistribucionNormalEstandar(0.00150358 * (x —1658.04))

Donde “x” es la intensidad instantdnea de la via principal, v 7 es la probabilidad
de que la maniobra resulte conflictiva. La intensidad a partir de la cual, el 50% de las
maniobras pueden resultar conflictivas es 1600 veh/h. Este valor se refiere a la intensidad

del carril con preferencia.

El modelo tiene un R? = 31.13%.

El siguiente diagrama muestra graficamente esta relacién (Figura 21-78).
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Figura 21-78.

Relacion entre intensidad vy conflictividad de las maniobras
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21.8.3 Hueco aceptado

Resulta evidente que las maniobras serdn mas conflictivas cuanto menor sea el
hueco aceptado. Si el conductor decide iniciar su maniobra en un hueco insuficiente,
obligaréa al vehiculo con preferencia a realizar una maniobra evasiva, que evite la colisién o
que facilite la incorporacién del primero.

Podemos observar en el siguiente grafico de dispersién, cémo para huecos
inferiores a 4 segundos, hay una gran proporcién de maniobras conflictivas.
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Figura 21-79.  Relacién entre hueco aceptado v conflictividad

En la Figura 21-80 vemos cémo el 80% de las maniobras conflictivas detectadas
fueron con huecos aceptados menores de 4 segundos.
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Hueco aceptado - Conflictivas

Figura 21-80.  Funcién de distribucion acumulada, de las maniobras conflictivas

El modelo calculado es el siguiente:

71 = DistribucionNormalEstandar(0.1613 * (x —0.5257))

El modelo tiene un R? = 29.69%. Se ilustra en el siguiente gréfico.
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Grafico del Modelo Ajustado
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Figura 21-81.  Modelo PROBIT para “conflictiva” en funcién del “hueco aceptado”

21.8.4 Tiempo de espera

Los conductores més agresivos, ante una situacién de mucha intensidad en la via
principal, no esperardn mucho tiempo, y aceptaran el primer hueco que vean. Segin esto,
para una misma intensidad y un mismo tipo de huecos, los conductores agresivos tendran
tiempos de espera méas pequenos.

Grafico del Modelo Ajustado
con 95.0% limites de confianza
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Figura 21-82.  Modelo PROBIT propuesto para conflictividad en funcion del “tiempo de espera”

Proporcional al tiempo de espera es el nimero de vehiculos con preferencia que
rebasan al que trata de incorporarse. La relacién entre el tiempo de espera y el nimero de
vehiculos que pasan es proporcional a la intensidad de la via.

Por tanto, si el tiempo de espera y el nimero de vehiculos son proporcionales, el
modelo ajustado sera similar en ambos casos.
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Gréfico del Modelo Ajustado
con 95.0% limites de confianza
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Figura 21-83. Modelo PROBIT propuesto para conflictividad

en funcion del “n° de vehiculos en espera”

21.8.5 Trayectoria de incorporacion

Esta trayectoria puede estudiarse con la variable cualitativa “trayectoria tipo”, que
puede ser: abierta, centrada, mixta, tangente o secante; o bien con el angulo de

reorientacion.

A continuacién se muestra un diagrama con los datos experimentales disponibles.
Observamos que hay mucha maés proporcién de maniobras conflictivas entre las de tipo
secante. Las maniobras mixtas tienen la parte inicial como una centrada, pero la parte final
(el tramo circulando por el arcén) como una secante, por lo que tienen un comportamiento

similar a las secantes.

Abierta

Centrada

Mixta

Trayectoria

Tangente

Secante

Conflictiva
™ no
M si

Figura 21-84.  Datos disponibles que relacionan la trayectoria con la conflictividad

El modelo propuesto se representa graficamente de la siguiente manera. Vemos
que hay una mayor proporcién de maniobras conflictivas en las de tipo secante y tangente.
El disefio del carril de incorporacién deberia evitar que los conductores invadieran los
arcenes y realizaran este tipo de maniobras, que son peligrosas.
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Grafico del Modelo Ajustado
con 95.0% limites de confianza
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Figura 21-85. Modelo PROBIT propuesto para la variable “conflictiva” y “trayectoria tipoN”

Por otro lado, realizando un anélisis similar, pero con la reorientacién del vehiculo
en el punto de decisién, obtenemos el gréafico siguiente.
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Figura 21-86.  Modelo PROBIT propuesto para la variable “conflictiva” y “reorientacién decisién”

Un resultado similar habriamos obtenido con la wvariable “reorientacién
incorporacién”, pues estd intimamente relacionada (son proporcionales) con
“reorientacién decisiéon”.

21.8.6 Factores no implicados

Las siguientes variables parece que no tienen ninguna relacién con la conflictividad
de la maniobra, al menos, en los datos experimentales disponibles.

En primer lugar, el sexo. Hombres y mujeres dan lugar a conflictos en la misma
proporcién.
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Conflictiva
CIno
B si
hombre
mujer | | |

Figura 21-87.  Ausencia de relacién entre el sexo v la conflictividad

En segundo lugar, tampoco hay relacién entre la edad y la conflictividad. Los
conductores mas experimentados, toman mas riesgos y generan tantas situaciones
peligrosas como los conductores menos experimentados.

Conflictiva
BN si
Adulto
Mayor | | —

Figura 21-88.  Ausencia de relacién entre la edad v la conflictividad

En dltimo lugar, todos los vehiculos tienen la misma proporcién de maniobras
conflictivas. Los conductores profesionales, en sus furgonetas y camiones, tienen los
mismos problemas que el resto de conductores, a pesar de su mayor experiencia al
volante. También es cierto que conducen vehiculos mas grandes, y menos maniobrables.

Moto | | Conflictiva
CIno
M si
Turismo
Furgoneta .
Camion ligero | | | |
Camion pesado | | -

Figura 21-89.  Ausencia de relacién entre el tipo de vehiculo vy la conflictividad
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21.8.7 Modelo global

Si integramos todas las variables en un mismo modelo, el resultado es el siguiente:
conticaiva = Distribucion.Normal .Estandar[~1.45357 +

+0.00118205 * Intensidad Via.P —

—0.0898716 * Hueco.Aceptado —

—0.0378246 * Tiempo.Espera —

—0.0530397 * Reorientacion.Decision]

71

Este modelo, tiene un R* = 39.82%. La principal variable de este modelo, con
mucha diferencia, es “intensidad via principal”. El modelo de regresién, Ginicamente con
esa variable va tiene un R? = 31.13%. Las otras 3 variables, aunque si son significativas,
aportan poco al modelo global.

21.9 Conclusiéon

En este capitulo se ha presentado un andlisis estadistico exhaustivo de los datos
recogidos en la fase experimental. Se han analizado las relaciones existentes entre las
diferentes variables, la intensidad de esas relaciones, y, cuando ha sido posible, se han
presentado modelos de regresién que explican esas relaciones.

Al margen de otras relaciones que se han descubierto y que presentan cierto
interés, el anélisis méas importante es el llevado a cabo sobre el angulo adoptado por el
conductor en su trayectoria de incorporacién, y el uso de su retrovisor.

Hemos descrito cémo, cuando el angulo entre el eje del vehiculo y el eje de la via
con preferencia es menor de 11°, el 90% de los conductores utiliza su retrovisor para
observar el tréfico. Para angulos mayores, aumenta la proporcién de conductores que
renuncian al campo visual obtenido por sus espejos retrovisores, y giran su torso y cuello
para conseguir el campo de visién adecuado. En concreto, para un angulo de 18°, el 50%
de los conductores opta por su retrovisor, y el otro 50% gira la cabeza.
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22 Modelos explicativos del comportamiento

22.1 Introduccién

En este apartado se describirdn modelos desarrollados a partir del analisis de los
datos experimentales, orientados a explicar el comportamiento de los conductores.

El objetivo es poder establecer un algoritmo ideal sencillo que represente
razonablemente bien el comportamiento real de los conductores, tal y como se ha
observado en la toma de datos de campo.

22.2 Comportamiento del conductor que se incorpora

A continuacién se describe un posible esquema mental que seguirfa un conductor
al enfrentarse al problema de una incorporacién. Se trata de enumerar los pasos légicos,
los procesos mentales subconscientes, las decisiones internas, que el sujeto realiza, de una
manera ideal.

El conocimiento de este proceso es vital para entender el fenémeno.

22.2.1 Preparacion

Tras percibir la seial de indicacién de cruce o incorporacién a 1000 m, o bien ver
que el carril que lleva hasta ese momento desemboca en una via de mayor rango, el sujeto
decide qué direccién tomar.

Durante un tiempo sigue circulando a su velocidad normal, sin modificar su
comportamiento, mientras decide si sigue recto, gira a derecha o a izquierda. En nuestro
caso, decide incorporarse a la via principal.

Cuando ya vislumbra la totalidad de la interseccién, descubre que para
incorporarse debe usar una cufia hacia la derecha, o bien que debe hacer una raqueta, o
que es una rotonda, etc. En este punto decide, a la vista de las indicaciones, cuél es la
trayectoria que seguird. Si la interseccién esta canalizada, el sujeto adecuaréa su trayectoria
a la canalizacién existente.

22.2.2 Comienzo de la maniobra

El conductor comienza a reducir su velocidad y a actuar sobre el volante para
realizar la maniobra deseada. Esto ocurre a unos 80 m de la interseccion.

Durante este tiempo, ajustard la velocidad a la curva en planta que tenga que
realizar. En todo momento intentara circular centrado en el carril, si bien es posible que si
el conductor no tiene mucha pericia, sufra pequenas desviaciones de esta trayectoria.

Al mismo tiempo que va circulando por el tramo de aproximacién, el conductor va
observando el trafico de la via a la que se va a incorporar. Va percibiendo la cantidad y
magnitud de los huecos existentes. De tal manera, que va preparandose para permanecer
un rato a la espera de un hueco, o bien incorporarse inmediatamente.
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22.2.3 Detecciéon del final de la maniobra

Llegado este punto, ya ve la linea discontinua que separa el final de su carril de
incorporacién y la via principal. Contintdia reduciendo su velocidad con la deceleracién
adecuada tal que, cuando llegue cerca de la linea discontinua, su velocidad sea reducida.

Desde su posicién intenta ver el flujo de la via principal, cuantos vehiculos pasan, a
qué velocidad, cada cuanto tiempo.

22.2.4 Busqueda del hueco aceptable

Intenta encontrar una posicién desde la que tenga una adecuada visibilidad del
flujo de la carretera principal. Esta posicién la alcanzard a pocos metros del final de la cuna
de incorporacién.

Desde ahi puede calcular mentalmente el hueco existente en el trafico al que
pretende incorporarse. En general, cada conductor necesitara un tiempo para realizar este
célculo. Asi, pasard un tiempo minimo, quizd 2 segundos, observando el trafico antes de
tomar una decisién.

Los criterios sobre los que toma esa decisién son, precisamente, uno de los
objetivos de esta investigacién. Queremos detectar qué variables o factores son los que
mejor explican cuando un conductor rechaza o acepta un hueco. Intuitivamente, creo que
la distancia y velocidad de los vehiculos del trafico principal son factores muy importantes,
asi como el tiempo que el conductor prevé que necesita para realizar la maniobra.

22.2.5 Si el hueco es aceptado

Entonces comienza la maniobra de incorporacién, partiendo de la posicién en la
que esta (a pocos metros del final del carril de incorporacién, y circulando a una velocidad
determinada).

Consiste en una aceleracién importante, tanto mas, si el conductor ha percibido
que el hueco en el que intenta incorporarse es escaso. Si el conductor no ve a nadie en el
flujo principal, podemos suponer que usara aceleraciones méas cémodas.

Ademas la maniobra se completa con la indicacién que realice con el intermitente,
un adecuado giro de volante, y cambios de marchas al tiempo que se va acelerando.

Si durante la realizacién de esta maniobra descubre un imprevisto, el conductor
reajustard su accién a las circunstancias. De todas formas es raro que un conductor
acelerando cambie su pauta de aceleracién porque descubra que tiene un vehiculo
acercandosele por detras. Esto significa que en caso de que el hueco aceptado no fuese
suficiente, la responsabilidad recae entonces en el vehiculo que circula por la via principal.
Sera él el que tenga que reducir su velocidad para evitar colisionar con el vehiculo recién
incorporado.

El conductor que acaba de incorporarse sélo cambiard su maniobra de aceleracién
en caso de que descubra alglin obstéaculo por delante de él, por ejemplo, un vehiculo lento.
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22.2.6 Si el hueco no es aceptado

Entonces inicia la maniobra de frenada. Parard su coche en una posicién
relativamente cerca de la linea discontinua que indica el final del carril. Intentard que desde
esa posicion tenga visibilidad suficiente de la carretera principal.

Si desde la posicién en la que ha parado no tiene suficiente visibilidad, el
conductor adelantara su vehiculo lentamente, con precaucién, hasta llegar a otro punto
con mejores condiciones de visibilidad.

En este punto, el conductor puede que reacomode la posicién de su vehiculo en el
carril, para encontrar una posiciébn mas favorable. En estudios preliminares hemos
detectado que muchos conductores reorientan su vehiculo de manera que tengan angulos
de incorporacién mas cerrados. En cualquier caso, un objetivo de este estudio es analizar
qué hacen los conductores cuando detectan que no tienen visibilidad.

Permanecera un tiempo en el punto donde domine visualmente el trafico al que
desea incorporarse, hasta encontrar un nuevo hueco que sea aceptable. Desde el
momento en que pasa el Gltimo vehiculo antes del hueco, hasta que el sujeto inicia la
salida, pasa un pequeno lapso de tiempo. Puede ser muy pequerio si el conductor era
capaz de ver el trafico que habia detras de ese vehiculo, y evaluar el hueco que iba a estar
a su disposicién una vez ese vehiculo rebasara su posicién. Pero puede ser un tiempo
mayor si se trata de un vehiculo pesado, grande, y el conductor sélo tiene una visibilidad
completa de la carretera una vez este vehiculo haya pasado.

Una vez se dé esta circunstancia, iniciard la maniobra de salida. Se trata de una
maniobra de incorporacién, pero partiendo del reposo. Podemos intuir que los
conductores usaran mayores valores de aceleracién para este tipo de maniobra que para la
que realizan partiendo de una cierta velocidad.
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22.2.7 Esquema de la secuencia logica

Vehiculo circulando por el tramo de
aproximacion

Divisa el final de carril o \

una interseccion al fondo

Decide cual es el camino que
debe seguir

Tiene completa vision de la
interseccion y la canalizacion

Reduce la velocidad y se
prepara para hacer la maniobrz

Circula lento a escasos metros
del CEDA EL PASO

No ¢ Tiene visibilidad?

Opciones:

- gira la cabeza y el torso

- adelanta el vehiculo hasta la linea
- reorienta el vehiculo hacia 90° St
- reorienta el vehiculo hacia 0°

(Hay hueco?

Para completamente y espera

TOP ; ]
Como un STO Realiza maniobra de

incorporacion sin detenerse

Si

No
Realiza maniobra de
Espera incorporacion desde el reposo
Figura 22-1. Diagrama de flujo para el conductor que realiza una incorporacién
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22.3 Comportamiento del conductor que hace un cruce

Vamos a describir el posible esquema mental seguido para realizar la maniobra de
cruce. De manera anéloga a lo expuesto en el apartado 22.2, se trata de enumerar los
pasos logicos, los procesos mentales subconscientes, las decisiones internas, que el sujeto
realiza.

22.3.1 Preparacion

Tras percibir la sefial de indicacién de cruce o incorporacién a 1000 m, o bien ver
que el carril que lleva hasta ese momento desemboca en una via de mayor rango, el sujeto
decide qué direccién tomar. Para ello observa las indicaciones de direccién de las
diferentes vias.

Durante un tiempo sigue circulando a su velocidad normal, sin modificar su
comportamiento, mientras decide si sigue recto, gira a derecha o a izquierda. En nuestro
caso, decide cruzar la via principal.

Cuando ya vislumbra la totalidad de la interseccién, descubre que para cruzar debe
realizar un stop y girar a izquierda, o seguir recto. En este punto decide, a la vista de las
indicaciones, cudl es la trayectoria que seguira. Si la interseccién esté canalizada, el sujeto
adecuara su trayectoria a la canalizacién existente.

22.3.2 Comienzo de la maniobra

El conductor comienza a reducir su velocidad y a actuar sobre el volante para
realizar la maniobra deseada. Esto ocurre a unos 80 m de la interseccion.

Durante este tiempo, ajustard la velocidad a la curva en planta que tenga que
realizar. En todo momento intentara circular centrado en el carril, si bien es posible que si
el conductor no tiene mucha pericia, sufra pequenas desviaciones de esta trayectoria.

Al mismo tiempo que va circulando por el tramo de aproximacién, el conductor va
observando el trafico de la via a cruzar.

22.3.3 Obtencion de visibilidad

El conductor puede encontrarse con dificultades en la visibilidad, que pueden ser
de varios tipos:

* Puede que haya obstaculos en el tridngulo de visibilidad. En tal caso, dicho
triangulo queda interrumpido. El conductor no puede hacer nada para
remediar esto, por lo que se ve obligado a llegar hasta el final del carril para
tener la visibilidad requerida.

* Puede que la visibilidad esté comprometida por el trazado de la via principal,
por ejemplo, por un cambio de rasante o una curva. En este caso, el conductor
no tendré la visibilidad necesaria para realizar una maniobra segura. No puede
hacer nada para remediarlo, y la Ginica manera de realizar la maniobra sera
arriesgandose.
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» Por dltimo, es posible que se trate de una interseccién oblicua, en la que la
visibilidad estd afectada por el angulo entre las vias. En este caso existe la
posibilidad de solventar este problema, ya sea reorientando el vehiculo, o que
el conductor gire pronunciadamente el torso y cuello.

Si el conductor tiene una cierta experiencia sobre la interseccién oblicua, antes de
llegar al “stop” puede que reoriente su vehiculo para lograr el &ngulo 6ptimo de visibilidad.

Si no ha reorientado su vehiculo, y va llegé al punto de interseccién sin tener
visibilidad suficiente, entonces realizara algin movimiento pronunciado para conseguir una
postura en la que tenga visibilidad. Este tipo de movimientos pueden ser peligrosos, y
siempre son incémodos. Incluso puede que algunos conductores con limitaciones fisicas no
sean capaces de realizarlos. Dichos conductores sélo tendran la opcién de realizar la
maniobra arriesgandose.

Existe un caso a diferenciar que es la conduccién nocturna. En ese caso, aunque
no se tenga la visibilidad necesaria, queda un ultimo recurso para detectar si hay o no
posibilidad de realizar la maniobra. Se trata de detectar los vehiculos opuestos mediante el
resplandor de sus faros.

Una vez superada la fase de obtencién de visibilidad, pasa a la fase de evaluar el
hueco necesario para realizar la maniobra. Hay que sefialar que aun en el caso de no tener
visibilidad suficiente para realizar una maniobra segura, el conductor realizard una
evaluacién de los huecos presentes en el tramo de carretera del que tenga vision.

22.3.4 Alternativas de comportamiento

Hay dos tipos de posibles comportamientos: realizar o no el “stop”. La eleccién por
parte del conductor depende de distintos factores. Los més importantes y dificiles de
determinar son relativos a la personalidad: conductores mas agresivos no realizaran “stop”.

Pero también hay factores relativos a las caracteristicas de la interseccién: la
geometria de la misma, y el trafico existente. Si hay suficiente visibilidad, y el flujo de la via
preferente presenta muchos huecos, es muy posible que el conductor no realice “stop”.
Por el contrario, si no hay suficiente visibilidad, el conductor se vera obligado a detenerse
al final del carril, sobre el “stop”, v encontrar esa visibilidad en ese punto. No obstante,
cabe la posibilidad de que se trate de un conductor arriesgado que aun sin tener
visibilidad, realice la maniobra.

22.3.5 Conductor que hace “stop”

El conductor lleva su vehiculo hasta la posiciéon de espera, a una cierta distancia de
la linea continua de fin de carril. Mientras hace esto, no realiza valoraciones sobre los
huecos que se le presentan.

La gran mayoria de los conductores, mira hacia la izquierda. Es decir, primero
observa el flujo del carril que invadira en un primer momento.

Si hay hueco suficiente, el conductor realiza una segunda comprobacion,
observando el tréfico del otro flujo, el que viene por su derecha. Hay ocasiones en las que
el trafico de la derecha no interfiere en la maniobra, como en los que giran a izquierda en
una interseccién canalizada, pues puede haber un carril de almacenamiento intermedio.
En este caso, los conductores comprueban ambas direcciones, aunque sélo les interfiere el
flujo proveniente de su izquierda.
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Una vez evaluado el hueco y comprobado que es suficiente, el conductor inicia la
maniobra, no sin antes volver a comprobar el flujo de la izquierda. En ese momento,
puede que aborte la maniobra, si aparece alguien en este flujo. O bien, si aparece alguien
a una distancia suficiente, continlle con su maniobra, pero imprimiendo una aceleracién
mayor al vehiculo, para realizar la maniobra en menos tiempo, sin obligarle a frenar al
vehiculo con preferencia.

Si no hay hueco suficiente en alguno de los carriles que va a cruzar, el conductor
permanece a la espera y comprueba constantemente el flujo de ambos carriles. Durante
este tiempo puede permanecer a intervalos algo distraido. Si tiene visibilidad de un cierto
tramo de la via principal, detectara los huecos, en las dos direcciones, con suficiente
antelacién. De esta manera, en el momento en que la oportunidad de realizar la maniobra
le llegue, estara preparado.

En el caso de giros a izquierda con carriles de almacenamiento intermedio, es
probable que el conductor se percate que sélo le afecta una de las dos direcciones de
tréfico. Este tipo de canalizacién de intersecciones tiene como objetivo separar puntos de
conflicto, de manera que el conductor tenga que concentrarse primero en uno de los
cruces, para después analizar el segundo cruce desde una posicién de almacenamiento
intermedia.

22.3.6 Conductor que no piensa hacer “stop”

El conductor lleva su vehiculo por el tramo final del carril de cruce, va
disminuyendo paulatinamente la velocidad, y sigue una determinada trayectoria mas o
menos centrada en el carril.

Al mismo tiempo, el conductor va evaluando los huecos que percibe en el flujo
principal. Si no tiene suficiente visibilidad y aun asi sigue con su intencién de realizar la
maniobra, sélo evaluara los huecos del tramo que esté bajo su campo de vision.

La gran mayoria de los conductores, mira hacia la izquierda. Es decir, primero
observa el flujo del carril que invadira en un primer momento.

Si hay hueco suficiente, el conductor realiza una segunda comprobacién,
observando el tréfico del otro flujo, el que viene por su derecha. Hay ocasiones en las que
el trafico de la derecha no interfiere en la maniobra, como en los que giran a izquierda en
una interseccién canalizada, pues puede haber un carril de almacenamiento intermedio.
En este caso, los conductores comprueban ambas direcciones, aunque sélo les interfiere el
flujo proveniente de su izquierda.

Una vez determinado un hueco suficiente en ambos sentidos como para realizar la
maniobra, afianza su decisién, deja de decelerar, para comenzar a acelerar y completar la
maniobra. La magnitud de la aceleracién estd intimamente relacionada con la magnitud
del hueco aceptado, pues, si éste es reducido, la aceleracién sera mayor.

Si, cuando se estd acercando al final del carril, ve que no hay hueco suficiente,
aborta la maniobra, detiene el vehiculo junto a la linea de “stop”, y cambia a hacer el
comportamiento de un conductor en “stop”. Dicha rutina ha sido descrita anteriormente.
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22.3.7 Resultado final

El conductor que pretendia cruzar ha iniciado la maniobra y ha penetrado en la
interseccién. Lo ha hecho tras valorar la situacién y los posibles riesgos. Pero es posible
que el comportamiento del mismo haya sido incorrecto, arriesgado o temerario. O bien es
posible que no hubiera suficiente visibilidad para tomar una decisién correcta.

El resultado posible es que el hueco aceptado deberia haber sido rechazado, por
ser un hueco insuficiente como para realizar la maniobra con seguridad. Esto conlleva que
el conductor con preferencia, el que circulaba por la via principal, se vea obligado a hacer
una maniobra evasiva. Puede que tenga que frenar bruscamente, y/o cambiar su
trayectoria, incluso invadiendo el arcén u otros carriles.

En el caso de que la maniobra evasiva no fuera suficiente, se produciria un
accidente. Como es muy raro que ocurran accidentes en el transcurso de nuestra
investigacion, centraremos el estudio en las situaciones conflictivas que podamos detectar.
Definiremos conflicto como aquella situacién en la que el vehiculo de la via principal se ve
obligado a realizar una deceleracién de cierta magnitud.

Un conflicto puede ser generado porque el mal disefio de la interseccién, no
permite una adecuada visibilidad, o bien porque el conductor, aun teniendo visibilidad,
tiene un comportamiento inadecuado.

Consideraremos que la poblacién de conductores que vienen a las intersecciones
de estudio es similar, lo cual parece razonable pues se trata de intersecciones en el area
metropolitana de Valencia, por las mananas, en dia laborable. Entonces, las posibles
diferencias entre unas intersecciones y otras vendran dadas Gnicamente por la geometria
de cada una de ellas. La presencia de una mayor cantidad de conflictos en una
determinada interseccién nos conduce a que el disefio de la misma es de inferior calidad a
otra con menor nimero de conflictos.
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22.3.8 Esquema

Conductor
aproximandose

Divisa el final de carril o
una interseccion al fondo

Tiene completa visiéon de la N
interseccion y la canalizacion

Reduce la velocidad y se
prepara para hacer la maniobra

No, pero puede
evitarse

¢ Tiene visibilidad?

Opciones:
- girala cabezay el torso
- reorienta el vehiculo

No, inevitable. Si.

Conductor si Conductor no
hace STOP hace STOP
Figura 22-2. Diagrama de flujo para fase inicial de la maniobra de incorporacién
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hace STOP

Circula por el
carril a cierta

Conductor si
hace _STOP

v

Parado en el
punto de espera

(Hueco izq?

(Hueco 1zq?
Si Si
Sl Si N v
P 0
(Hueco dcha? No (Importante? (Importante? [ (Hueco dcha?
Si No No Si
v
(Hueco izq? » (Hueco izq?
v
Hueco Hueco Hueco Hueco Hueco Hueco
grande medio pequeno pequeno medio grande
v v \ 4 v v
Maniobra Maniobra Aborto Aborto Maniobra Maniobra
libre rapida maniobra maniobra rapida libre

A\ A 4

(El hueco era realmente suficiente?

.

No Si

Maniobra evasiva
del veh preferente

Figura 22-3.

Maniobra segura

Diagrama de flujo para la maniobra de incorporacién
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22.4 Trayectoria del conductor y uso del retrovisor

A lo largo de este andlisis, vemos cémo las caracteristicas propias de cada sitio
condicionan el tipo de trayectoria seguida, que a su vez determina el uso del retrovisor. El
andlisis de los resultados experimentales recogidos en maniobras de incorporacién permite
presentar el siguiente modelo:

Caracteristicas
geométricas de
la interseccion

C coristi Trayectoria seguida:
da{ac ezls 1fas - angulo decision Uso del
el conductor g . . iy X
(edad) - angulo mgorporacmp retrovisor
- punto de incorporacion
Caracteristicas

del vehiculo
(largo, peso)

Figura 22-4. Esquema de relaciones estudiadas

22.4.1 Trayectoria adoptada

Segin se ha comentado durante el andlisis de los resultados experimentales, la
principal componente que define el angulo adoptado por los conductores en su trayectoria
es el propio angulo de la incorporacién. Los conductores tienden a seguir una trayectoria
centrada en su carril.

Sin embargo, se han detectado variaciones respecto a la trayectoria centrada. Este
comportamiento es la técnica utilizada por los conductores para conseguir una maniobra
mas cémoda, sencilla y segura.

La mayoria de los conductores circula por el lado interior de la curva, llegando
incluso a invadir el arcén, de manera que consiguen un menor angulo respecto a la via
principal. Esta reorientacién corresponde a las maniobras tipo tangente y secante definidas
durante el andlisis.

La proporciéon de conductores que reorientan su vehiculo depende principalmente
de dos factores geométricos: el ancho del carril y el ancho del arcén. Resulta evidente que
ubicaciones con carriles estrechos limitados por barreras no proporcionan margen para
circular por una trayectoria no centrada en el carril. En el lado opuesto, ubicaciones con
arcenes muy anchos invitan a que los conductores mas agresivos invadan el arcén y lo
utilicen como via de aceleracion.

Aunque la influencia de la edad del conductor no ha podido estudiarse a fondo por
falta de datos, las investigaciones llevadas a cabo parecen indicar que los conductores
mayores reorientan mas su vehiculo. La explicacién puede estar en que son conductores
con experiencia, que saben cémo afrontar las incorporaciones con falta de visibilidad.
Ademés, puede que tengan limitaciones fisiolégicas que les impidan girar la cabeza
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comodamente. Esto les obliga a incorporarse con angulos lo suficientemente reducidos
como para poder realizar la maniobra con seguridad sélo con observar por su retrovisor.

El dltimo factor del que se ha encontrado una influencia sobre la reorientacion es el
tipo de vehiculo. Los conductores de vehiculos largos estan obligados a tomar las curvas
por el lado exterior, si no quieren que la parte trasera de su vehiculo se salga de la calzada.
Esto se debe a que las ruedas traseras siguen una trayectoria mas cerrada que las ruedas
delanteras. Como la mayor parte de los ramales de incorporacién poseen un trazado
curvo, esto hace que los vehiculos pesados lleguen al final del ramal por el lado exterior.
La consecuencia de esto es que los conductores de estos vehiculos adoptan éngulos
grandes en su maniobra de incorporacién. Las trayectorias adoptadas son del tipo
“abierta” definidas durante el andlisis.

22.4.2 Uso del retrovisor

Una vez que el conductor ha decidido qué trayectoria seguiréd durante su maniobra
de incorporacién, estan determinados la posicién y el angulo de su vehiculo a lo largo de
la misma.

Unos metros antes de invadir el carril con preferencia, el conductor se encuentra en
su zona de decisiéon. En ese momento evalia los huecos de la via principal, v decide si
continta la maniobra, o se detiene y espera a que aparezca un hueco adecuado.

El angulo del vehiculo en ese instante es el principal factor que define si el
conductor utiliza su retrovisor o tiene que girar la cabeza. Si ese angulo es grande, el
campo de visién proporcionado por el retrovisor no sera suficiente.

22.5 Conclusiéon

En este capitulo se han descrito modelos obtenidos tras analizar las grabaciones de
maniobras reales de incorporacién, en los que se describen las decisiones que un
conductor debe tomar para realizar correctamente la maniobra.

Estos modelos permitiran desarrollar un software de microsimulacién que emule
adecuadamente el comportamiento real de los conductores.

Estudio experimental de maniobras de incorporacién en disposiciones oblicuas 510



Capitulo 23. Software para la aplicacién prdctica.

23 Software para la aplicacion practica

23.1 Descripcion general

Con el fin de facilitar la aplicacién practica de las conclusiones de este estudio, se
desarroll6 un programa de software para PC. Se trataria de un programa de
microsimulaciones, que permitiese una rapida y facil evaluacién del disefio de
intersecciones, asi como una cémoda evaluacién de alternativas.

Debia tener las siguientes caracteristicas basicas:
- Ser sencillo de utilizar, robusto, y eficaz.

- Tener la interfaz necesaria para dibujar intersecciones y enlaces de cualquier
tipologia, forma o dimensiones.

- Permitir una cémoda visualizacién del dibujo realizado, asi como maneras
sencillas de corregirlo.

- Poder definir cualquier nimero de vehiculos, de diferentes caracteristicas, en su
situacion inicial v el destino de su viaje.

- Evaluar, por incrementos de tiempo pequenos, las diferentes decisiones
llevadas a cabo por los conductores, en funcién de su percepcién del entorno.

- Actualizar, por incrementos de tiempo, la posicién y velocidad de cada
vehiculo.

- Mostrar, de manera gréfica sobre el dibujo de la interseccién, la situacién de los
diferentes vehiculos considerados.

- Dibujar en pantalla el &ngulo muerto de cada vehiculo, especialmente cuando
éste esta realizando alguna maniobra.

- Detectar la generacion de conflictos y accidentes.

- Exportaciéon directa de resultados en un formato compatible con otras
aplicaciones, tales como Excel (Microsoft), o AutoCAD (Autodesk).

- Grabaciéon del estado de trabajo en cualquier momento, que permitiese
reiniciar la aplicacién sin perder los datos.

Durante el desarrollo del programa se decidi6 incluir algunas caracteristicas mas,
para dar respuesta a necesidades que surgieron al empezar a usarlo.

Para ello, se aprovecharon muchos elementos de la interfaz grafica del programa
llamado RESTIT, desarrollado para la restitucién de trayectorias.

La idea bésica utilizada para el dibujo de intersecciones es definir las lineas
geométricas de la via (lineas de calzada, ejes, etc.) como una sucesion limitada de
puntos. La poligonal que representa a cada linea se dibuja en pantalla con elementos tipo
line.

Se ha utilizado programacion con objetos, y se ha definido un tipo de objeto
denominado “vehiculo”. Se crean tantos elementos de tipo vehiculo como se desee. Cada
uno de ellos presenta una serie de métodos publicos. Los més importantes son la rutina
“toma de decisiones” que simula el comportamiento del conductor, y la rutina “actualiza
situacién”, que modifica los valores de posicién y velocidad, en funcién de las decisiones
tomadas.
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El lenguaje de programacion utilizado es Visual Basic 6.0 (Microsoft). Esta
elecciéon se justifica por la sencillez de este lenguaje, las enormes posibilidades que
presenta, la facilidad de obtener entornos gréaficos sencillos pero amigables mediante
controles ya predefinidos, vy la posibilidad de incluir controles OCX de otros distribuidores.

23.2 Instalacion

El programa esta empaquetado v listo para su distribucién. Para ello se ha utilizado
el Asistente de Empaquetado v Distribucion del compilador de Visual Basic. El paquete de
instalacién incluye los siguientes elementos:

- El ejecutable de instalacién “setup.exe”.
- La informacién de la instalacién “setup.lst”.

- Los ficheros necesarios para el programa, comprimidos en un archivo
“valsim.cab”.

Para instalar en un equipo con Windows 2000, Windows NT o Windows XP,
verifique que posee derechos de administrador.

Para iniciar la instalacién, ejecute el archivo “setup.exe”.

Apareceréd la ventana mostrada en la imagen. Se le pide que cierre otras
aplicaciones, para evitar conflictos. En concreto, el compilador de Visual Basic no puede
estar ejecutandose.

Binstalacion de Valsivh

% Bienvenidos al Programa de instalacion de YalsImM,
=

El pragrama de instalacion no puede instalar las archivos del sistemao
artualizar los archivos compartidos si estan en uso. Ankes de continuar, |e
recomendamos que cierre cualguier aplicacion que se eské ejecutando,

] Aceptar Salir |

Figura 23-1. Ventana de inicio de instalacién

Tras pulsar en “Aceptar”, aparece ofra ventana en la que se pide que elija un
directorio de instalacion. Por defecto, se toma “C:\Archivos de programa\ValSIM”.
Una vez indicado el directorio, podemos hacer clic sobre el botén superior izquierdo para
empezar la instalacién.
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Blinstalacion de Valsiv ) ]

Inicie la instalacidn; para ello, haga clic en el botdn gue aparece abajo.

Hana clic &n este batdn para instalar &l software de YalSIM en el directorio de
destino especificado.

— Directorio:

Ciarchivos de programalhalsIng Cambiar directorio

Salir

Figura 23-2. Eleccion del directorio de instalacion

La siguiente informacién que se pide es el nombre del grupo de programas de
inicio. El programa de instalacién crea por defecto un grupo de programas denominado
“Valsim”, que aparece al hacer clic en “Inicio”, “Todos del programas”. En ese grupo de
programas creara un acceso directo al ejecutable del programa.

e e

El programa de inskalacidn agreqgara los elementos al grupo mostrado
en el cuadro Grupo de programa, Puede escribir unnombre de grupo
nuevo o seleccionar uno de la liska Grupos existentes.,

Grupo de programas:

Grupos exiskenktes:

%.ﬁ.ccesnrius

{iarabadora

{Herramientas

{Herramient.as administrativas
{Ingenieria

jlnicin

i‘Internet

{Multimedia

| WinRAR.

Conkinuar I Zancelar

Figura 23-3. Eleccién del nombre del grupo de programas

La instalacién continia copiando los archivos necesarios para el
funcionamiento del programa. En concreto, copiard el archivo ejecutable principal
“valsim.exe”, a la carpeta de instalacién. En esa misma carpeta se sitGan los archivos de
ayuda v manual de usuario. También copiard los archivos de idiomas “default.txt” y
“castellano.txt”, a la subcarpeta “Lang”. Y los archivos de ejemplo a la subcarpeta “User”.
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Si es necesario, la instalacién copiara o actualizara archivos del sistema operativo y
las librerias que contienen el comportamiento de los controles (botones, cuadros de
texto) utilizados en el programa.

También copiara los archivos que contienen la informacién de los controles OCX
utilizados. El archivo “comdlg32.ocx” se utiliza para crear cuadros de didlogo de tipo
comun, como el que aparece para abrir un archivo, o guardar. El archivo “comct332.ocx”
se utiliza para el comportamiento de algunos controles avanzados, como la barra de
herramientas “coolbar”. Todos estos controles ActiveX estan desarrollados por Microsoft
Corp. y estan sujetos a derechos de autor.

“Dinstalacion de Valsivh ) X)|
Archivo de destino:

CHWINDOWS system32| COMCT 332, 00

Cancelar

Figura 23-4. Copia de los archivos

Si no se producen errores, al finalizar el proceso aparece un mensaje como el
siguiente:

2 E’E

La instalacidn de WalSIM ha finalizado correctamente.

Instalacion de YalSIV

Aceptar

Figura 23-5. Mensaje final

Para desinstalar el programa, acudir al “Panel de Control” y “Agregar o quitar
programas”.

23.3 Primera utilizacion del programa

Al cargar el programa aparece una ventana como la que se muestra a
continuacién. En ella se pueden observar diferentes partes. En la parte superior, tenemos
una barra de mens con los elementos habituales (Archivo, Edicién,...); debajo, una barra
de herramientas con los controles de visualizacién y de célculo; a la izquierda, una barra
de herramientas vertical con los controles para definir los elementos de célculo: lineas de
geometria y vehiculos; en la parte central, el &rea de dibujo (inicialmente en blanco); en la
parte inferior, una linea de mensajes de estado.
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[ Valsim 3 j@
frchiva Edicien Wer Cilulos Ayuda
[ —— || Dpeiores de visuslizacin | - Controles de céleuln Salto 1 Sato 2 Actual Memaria-

‘ Zon [1008 v Dt || wiofmin]| [ s [ il 8l] mlian
Guardar | Modificar | Eliminar | ()L IS = - L ok

—| =
[ =
Tipo I =
M Puntas E}
B =

Afadi | Expoltar| Imparkar Il

|~ Wehiculos
Gualdari Modificar E\iminar‘
4
L =
b

pa

Pos |
Angulo [

Weloc long
Acel long
Weloe ransye
Radio gio

[11

Conductor

|
Destro |

14
4

i I 4
| Imagen redimensionada

Figura 23-6. Imagen del programa en funcionamiento

23.4 Menu Archivo

En el meni archivo podemos encontrar los comandos usuales: Abrir, Guardar,
Nuevo, y Salir.

Fa ValSIV - ejemplo0T

Archivo  Edicion  Yer Célculos  Ayuda
Abrir.. Crl+s
ueyo el
Guardar.. o Cirl+G

Opciones... Ciri+O

Sali

Ventana del programa, al iniciar

El comando “Guardar” sirve para almacenar en el disco duro toda la informacién
del trabajo llevado a cabo durante una sesién. Se genera un archivo donde la informacién
introducida es guardada secuencialmente. Dicho archivo es de tipo ASCII y su contenido
puede leerse con cualquier aplicaciéon, como por ejemplo, el “Bloc de notas” de Windows.

Los archivos generados por el programa contienen en su primera linea una
descripcién del archivo. Y en la segunda, el nimero de versiéon. Cuando se pide al
programa que lea un archivo, comprueba que el nimero de versién es el adecuado. Si no
lo es, se informaréa al usuario pidiéndole una respuesta. Si intenta leerlo, puede generarse
un error, pues el orden de las variables guardadas puede haber variado de unas versiones
a otras. El usuario puede cancelar el proceso, evitando la aparicién de errores.
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El comando “Abrir” sirve para seleccionar un archivo existente en el disco duro,
previamente creado con el comando “Guardar”. El programa lee la informacién
almacenada y permite seguir el trabajo en la posicién en la que se dejo.

Tras instalar el programa, el tnico archivo que se puede abrir es el de ejemplo,
incluido en la subcarpeta “User”.

El comando “Nuevo” inicia una serie de érdenes para empezar un proyecto desde
el principio. Entre esas o6rdenes se incluye cerrar todos los archivos abiertos, liberar
memoria, borrando todos los elementos definidos (tanto de geometria como de vehiculos).

El comando “Salir” inicia los procesos que liberan memoria, descargan los
formularios, cierran todos los archivos abiertos, y finalizan el programa. También se
propone al usuario la posibilidad de guardar su proyecto (si no lo ha hecho antes), para
evitar pérdidas de informacién.

23.5 Menu Ayuda

En el ment ayuda podemos encontrar informacién ttil sobre el funcionamiento del
programa.

Avuda
Alida
Documentacion  F1
Acerca de..

Fiéura 23-7. Ment ay&da

El comando “Ayuda” abre el fichero “Ayuda.hlp”.

El comando “Documentacion” abre el manual de usuario, que es un documento
similar a éste.

El comando “Acerca de...” proporciona informacién de la versién y el autor.

rEfL Informacion del programa YalSIM 8
.|
7o VaISIM
v Versian 1.2.0

Frograma para microzsimulaciones de trafico.
Permite zimular la-evolucidn de un trafico imaginario
que circula por un enlace con una geametria definida.

Arakar:

Javier Contreras Bueno

Departamento de Tranzportes

IIniversidad Palitéchica de Valencia, Ezpafia

Advertencia: Programa sujeto a derechos de autor. i
Toda copia realizada zin el conzentimiento explicito

del autar es conziderada un delito, » perseguida por IFfa. del sisterna... |
laz fuerzaz del orden en multitud de paises. :

Figura 23-8. Cuadro de didlogo “Acerca de...”
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23.6 Definiendo la geometria

Las lineas que definen la geometria del enlace se definen como poligonales. Por
tanto, para definirlas necesitamos conocer las coordenadas de una serie de puntos de la
misma. Si se trata de rectas, pueden servir puntos muy alejados entre si. Para utilizar
curvas, sera necesario sustituirlas por poligonos de un elevado niimero de vértices.

Para introducir los datos, utilizaremos los controles de la parte superior izquierda.

~ Geometria de la wia-

Guardar': Madificar Eliriiar j

._|| v

:.TipD |'—','1’

M Puntos -‘{2
* Y
Z2 R
24—
_Afedit | Esportar] Importr |
Figura 23-9. Area para introducir datos de geometria

23.6.1 Nombre

Lo primero que hay que hacer, es escribir un nombre para el elemento que
queremos introducir. Para ello, utilizaremos el cuadro de texto superior. Este nombre
servird para identificarlo, y diferenciarlo de los deméas. Cuando tengamos varios elementos
definidos, podemos seleccionar uno u otro haciendo clic sobre el botén desplegable (a la
derecha del area de escritura).

23.6.2 Tipo de elemento

Posteriormente, hay que elegir el tipo de elemento. Este valor condiciona el
comportamiento de los conductores respecto a él. Los tipos disponibles son los siguientes:

- Destino. Un destino es cada uno de los posibles lugares hacia los que se van a
dirigir los conductores. En una interseccién de 4 brazos, seran necesarios 4
destinos. Cuando un vehiculo se enfrenta a una bifurcacién, elegira el ramal
mas adecuado para llegar a su destino. Cuando un vehiculo llega a su destino,
el programa lo elimina del modelo.

- Limite de carril. Es cada una de las lineas de borde que separan los carriles
con los arcenes, y los carriles entre si.

- Eje de carril. Es una linea imaginaria, que senala el centro de cada carril. Es
el elemento fundamental. Cada vehiculo tendra asignado un carril, y tratara de
circular lo més cerca posible del eje del mismo.
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- Bifurcacion. Es el punto de entronque de un ramal y su via principal. Los
conductores que circulen en esa zona tendran que decidir cudl de los carriles
que pasan por ahi les lleva hacia su destino. Y realizaran un cambio de carril,
en caso necesario.

- Cruce. Es el punto de interseccién de dos carriles. Los vehiculos que circulen
por el carril sin preferencia se veran obligados a tomar una decisién. Si no hay
hueco suficiente en la via principal reduciran su velocidad hasta detenerse
completamente antes de invadir la zona de cruce.

- Puente. Es una zona de cruce a distinto nivel. Los conductores no se ven
influidos por este tipo de lineas. La utilidad que tienen es para evitar que el
programa detecte colisiones entre los vehiculos que circulan a distinto nivel.

- Obstaculo. Definido sobre un carril, provoca que los vehiculos que circulan
por él frenen bruscamente e intenten no colisionar contra él.

- Barrera visual. Es una obstruccién visual, que impide la visibilidad a su
través. Ejemplos: vegetacion, un edificio préximo, un talud.

- Limite de velocidad. Es una sefal que indica la velocidad limite legal de
circulacién por el carril.

- Stop. Se define sobre un carril, y habitualmente, justo antes de un cruce. Hace
que los vehiculos tengan que detenerse completamente antes de cruzar la linea
de stop.

23.6.3 Nuamero de vértices

Las lineas de geometria se definen como poligonales. Hay que indicar al sistema
cuantos puntos tiene la poligonal que queremos definir. Al cambiar el niimero de puntos,
aparecen nuevos controles para introducir los datos correspondientes a cada vértice.

23.6.4 Coordenadas de los vértices

Hemos de introducir las coordenadas cartesianas de cada vértice de la poligonal.
Para ello podemos teclearlas en los cuadros de texto titulados “X” e “Y”.

Otra manera de introducirlas es senalar el punto sobre el modelo. Para ello se
pulsa el botén “Px” correspondiente. Esta forma es util para modificar geometrias
anteriormente introducidas. Por ejemplo, si queremos desplazar el cuarto punto de la
poligonal, sélo tendremos que pulsar el botén P4, pulsar con el ratén sobre la imagen, en
el nuevo punto deseado, y volver a pulsar sobre P4 para guardar las modificaciones.

Si pulsamos el botén “Anadir”, se inicia un proceso automéatico de introduccién
de vértices. Cada vez que pulsemos sobre el dibujo, se creard un nuevo vértice, en el punto
pulsado. El proceso finaliza cuando volvemos a pulsar sobre “Afnadir”.

Al pulsar botén “Exportar” aparece un cuadro de didlogo comin, que pide al
usuario el nombre de un fichero de texto sobre el que escribir los datos geométricos
correspondientes a la linea actual. Se escriben las coordenadas cartesianas de cada uno de
los vértices introducidos. El botén “Importar” pide al usuario el nombre del fichero desde
el que tomar los datos. El programa lee el fichero, y crea tantos vértices nuevos como
parejas de coordenadas haya en el mismo.

Estos ficheros de texto estan escritos con cédigo ASCII, y pueden ser leidos por
multitud de programas, como, por ejemplo, Bloc de notas de Windows.
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Las coordenadas deben introducirse en metros. En general, todo el programa
utiliza unidades del sistema internacional, excepto los dngulos que se introducen en
grados sexagesimales.

23.6.5 Guardar, modificar y eliminar datos

Una vez que todos los datos se han introducido, podemos pulsar sobre el botén
“Guardar”, para guardarlos como una nueva linea. El programa entonces recalcula los
limites del dibujo, ampliandolo o reduciéndolo en funcién de las lineas que debe contener.

Se crea un nuevo elemento en la lista de lineas ya guardadas. Podemos volver a
mostrar los datos introducidos, simplemente pulsando en el botén desplegable del cuadro
de texto en el que escribimos su nombre, y eligiendo un elemento de la lista.

~ Geometria de lavia—

Guardaril Modificar | Eliminar j

[[Puente 1 bif [
Cruce izq 1 bif E
Cruce izq 1 cruce
Cruce izq 1 stop
| Tienzado 2a
Trenzado 2b
Trenzado 2 gje
|| Gira dchia 2a [+ [

P43 [714366. |4382927
pag |714370. 4382923 = ||

Figura 23-10.  Ment desplegable para elegir la linea activa

Podemos modificar los datos introducidos, utilizando estos controles. Cada vez que
el usuario actia sobre alguno de ellos, cambian de color. De esta manera podemos
conocer qué datos se han cambiado. Para que los cambios sean efectivos, es necesario
utilizar el botén “Modificar”.

Si queremos eliminar una linea del dibujo, simplemente hemos de seleccionarla
pulsando sobre el nombre, y después, utilizar el botén “Eliminar”.

23.7 Introduciendo geometrias complejas

Un enlace completo estd formado por multitud de elementos. Las lineas basicas
que hay que definir son los limites de carril y los ejes de cada carril. Estas lineas deben
tener gran cantidad de vértices, para que las curvas sean aproximadas por poligonales de
manera adecuada.

Una vez definidos los carriles y ramales del enlace, se pueden definir el resto de
elementos que condicionan el funcionamiento del mismo.

23.7.1 Destinos

Los destinos se definiran en los limites del modelo. Cuando un vehiculo llega a
su destino, el programa lo elimina del modelo, simbolizando que ha salido del area de
estudio.
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No obstante, es conveniente que los carriles continden una cierta distancia (unos
100 m) mas alla del destino. Cuando un vehiculo circula por un carril que se termina,
reduce su velocidad, e intenta cambiarse a otro carril. Para evitar que ese comportamiento
ocurra cuando los carriles llegan al limite del modelo, el destino debe encontrarse a cierta
distancia del final de carril.

A continuacién se muestra un ejemplo. La linea roja representa un destino, las
verdes, ejes de carril, las lineas blancas, limites de carril. El destino limita el drea que se va
a estudiar, pero los carriles continlan mas alla de esa linea.

Destino 2 T

Figura 23-11.  Ejemplo de destino marcando el limite del drea a estudiar

23.7.2 Bifurcacion

Una bifurcacién debe ser una linea de pequenas dimensiones, que sefiala el punto
de entronque entre una via principal y un ramal que sale de ella.

Cuando se define una bifurcacién, es necesario indicar, ademas, otros datos.

Las bifurcaciones sélo afectan a los vehiculos que circulen por un carril en
concreto. Es necesario indicar de qué carril se trata. Para ello, el programa muestra un
control desplegable denominado “Carril objeto” en el que podemos elegir entre los ejes
de carril ya definidos. En el ejemplo siguiente, la bifurcacién de nombre “Giro dcha 1 bif”
se aplica sobre el carril “Trenzado 1 eje”. Para ello es necesario que el carril “Trenzado 1
eje” haya sido definido y guardado con anterioridad.

Asi mismo, es necesario definir una matriz destino-carril, con la que se
relacionen cada uno de los destinos posibles, con el carril que es necesario tomar. Para
ello, el programa muestra otros dos cuadros de texto desplegables, denominados
“Destino” y “Carril”, respectivamente. En el ejemplo siguiente, los vehiculos cuyo destino
sea “Destino 3” deben tomar el carril “Giro dcha 1 eje”, abandonando el carril por el que
circulaban: “Trenzado 1 eje”.
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~ Geometria dela wia-

Guardaril Madificar | Elrminar 1

|Gira deha 1 bif v
; r———
Tipo | Bifurcacidn _vj
M Puntos ﬁu ]
b

b

p1 (714527, 4382703

pz [714626. [4382701

Afiadi | Ewpartar | Importar | |
Carril DbietD;W
Diesting ]Destinu:u 3 _Vj
Carril ;Girn dcha 1 eie_:j

Figura 23-12. ~ Controles necesarios para una bifurcacién

El elemento bifurcacién funciona como las senales de direccién que podemos
encontrar en las intersecciones. El conductor, cuando se encuentre cerca de una
bifurcacién, leera la matriz destino-carril definida por el usuario. Si alguno de los destinos
indicados en dicha matriz coincide con su destino, realizard un cambio de carril, y su
nuevo carril sera el indicado en la matriz.

En la figura siguiente se muestra un ejemplo de bifurcacién. La linea de bifurcacién
se sitdia algo mas atras del punto de tangencia entre los ejes de los carriles.

\\ Trenzado 1 eje
Giro dcha 1 bif s

s
Ci

s
LR
\

S
Figura 23-13.  Ejemplo de bifurcacion

Giro dcha 1 eje -0

~
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23.7.3 Cruce

Un cruce es una interseccién entre ejes de carril. El elemento “cruce” debe ser
una linea que delimite la zona de interseccién. Cuando un vehiculo se acerca a un cruce,
reducird su velocidad, evaluara los huecos, v si no son suficientes, se detendra antes de
tocar esa linea.

Cuando definimos un cruce, el programa nos pide sobre qué carril se aplica.
En el ejemplo siguiente, aplica sobre el carril denominado “Cruce 1 izq eje”. Podemos
modificar este dato utilizando el botén desplegable correspondiente.

El otro dato que es necesario indicar es qué carriles se cruzaran. Cuando el
conductor tenga que evaluar los huecos, lo hard con los vehiculos que circulen por los
carriles que estén en la lista. Para ello, el programa muestra dos controles. El primero es
una casilla de verificacién, correspondiente a cada eje de carril existente. Si la casilla esta
activada, el carril es uno de la lista de carriles a cruzar. Podemos ir mostrando todos los
carriles existentes si actuamos sobre la barra de desplazamiento horizontal, situada al lado.
En el ejemplo que se muestra, el carril cuyo nombre es “Puente 2 eje”, es uno de los
carriles que hay que cruzar.

Geometria delawia

Guardarjl taodificar | Eliminar |

i

Led [

||:ru|:e izq 1 cruce

o [ows ]
M Puntoz Tgl ﬁ
s T

p1_[714812 4382499

Pz |714808. (4352491

el

Afadir | E:-:pn:nrtari:lmpn:nrtarll

Carril nbietcﬂi Cruce izqg 1 sje .L:

v Puente 2 eje L1 J_b] .

Figura 23-14.  Datos necesarios para deﬁnir un cruce

En la figura siguiente, se muestra la geometria correspondiente a ese cruce. La
linea amarilla es la linea de cruce. La linea negra que se sitla paralela a ella, a poca
distancia, es la linea de “stop” correspondiente.
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Cruce izq 1 cruce

Cruce izq 1 stop

Cruce izq 1 eje \

Puente 2 eje

/

Figura 23-15. ' Ejemplo de cruce con stop

23.7.4 Linea de “stop”

Las lineas de “stop” suelen estar asociadas a los cruces, como en el ejemplo
anterior. Indican al conductor el punto en el que debe detener su vehiculo en espera de un
hueco apropiado. Pero también pueden situarse en incorporaciones.

Cuando un conductor detecta una senal de stop cercana, reducird su velocidad
paulatinamente, hasta detener su vehiculo justo ante ella. Si en ese momento, hay
un cruce o incorporacién que realizar, evaluaré los huecos antes de iniciar su maniobra. Si
no hay nada (sefial de stop aislada), el conductor reinicia su marcha inmediatamente y
continGia su camino.

Para este tipo de elementos, sélo hay que indicar el carril sobre el que se
aplican.

- [aeometria dela wia—

Guardar | Modificar | Elirminar

14

{Cruce izq 1 stop

!
L

!

Tipo |

IHSh:up :_j
M Puntos [
bt '

p1 [714a11. (4382499

Pz (714807 4382491

Afadic ] E:-:pu:urtarj' Impu:urtari:

; : | —————— o |
Caril u:nl:u|etcli Cruce izq 1 eje |

Figura 23-16.  Introduciendo los datos de una linea de stop
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23.7.5 Puente

Un puente es un cruce a distinto nivel. La linea de puente debe sefialar la zona
en la que los diferentes carriles del puente pasan por encima de otros carriles.

El programa comprueba en todo momento la distancia existente entre los distintos
vehiculos. Si esa distancia es muy pequena, considera que han colisionado, y los detiene
automaticamente. Cuando un vehiculo circula por un puente, el programa sélo calcula la
distancia con otros vehiculos que circulen por el mismo puente. Esto evita que se
generen accidentes entre los vehiculos que circulan sobre el puente con los vehiculos
que circulan por debajo de él.

Para definir un puente adecuadamente, es necesario senalar los ejes de carril
que estan elevados. En el ejemplo siguiente, el carril “Bucle 1 eje” forma parte del grupo
de carriles que “Puentel” mantiene elevados respecto del resto.

~ Geometria de la wia-

Guardar': b adificar Elirirar j

Puente |

| Teo [Puente

M Purtos |5 I
pd Y

P1 |714883. 4382564 =«

e e s et

P2 |714870. [4382555
Py [714858. (4382545 —

_ Pa |714846. (4382536 v

| Afiadi | Esporter| Impartar |

W Bucleleie 4[] »]

Figura 23-17. " Datos necesarios para deﬁnir un puente
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23.7.6 Obstaculo

Un obstaculo es cualquier elemento infranqueable por parte de los conductores.
Su colisién contra él da lugar a un accidente. Con este elemento podemos representar
desprendimientos de roca que hayan caido sobre la calzada, animales salvajes, etc.

Para definirlo, ademés de introducir las coordenadas de los vértices que lo
delimitan, es necesario indicar cual es el carril sobre el que se aplica. En el ejemplo
siguiente, “Obstaculol” se aplica a los vehiculos que circulen por el carril “Giro dcha 3

"

eje”.

~Geometria dela via-

[Guardar i j i

| Obstéculal -

Tipo Em

NPunbos [g
b4 b

 P3 |05.6576 (4332429 |

P5 715006, 4382431

e SR [ s e

Pe |715005. 7149153 v,

_ Afadi | _E:-cpu:urtarg: Imp-:urtarj

Carril DhiEth:hGim dcha 3 Eie_j

Figura 23-18.  Datos necesarios para un obstdculo

Si un mismo obstaculo afecta a varios carriles, habra que descomponerlo en partes.
En la siguiente figura, se muestra la imagen de este obstaculo de ejemplo:

Figura 23-19.  Obstdculo sobre la calzada
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23.7.7 Senal de velocidad

Este elemento realiza la funcién de las senales verticales limitadoras de velocidad.
Para definirlo, es necesario indicar el carril sobre el que actia, v la velocidad
limite indicada. La velocidad se introducird en m/s, pues en todo momento se utilizan
unidades del sistema internacional.

En el ejemplo siguiente, la sefial denominada “Giro dcha 4 Senall” acttGa sobre el
carril “Giro dcha 4 eje”, y limita la velocidad de los vehiculos que circulen por él a 16.667
m/s, es decir, 60 km/h.

~ Geometria de lavia-

Guardar Eliminar

Too  [Cimtevelocidalx]

N Puntos [g

1 (714807, (4382443 ]

Pz |714808. [4332449

P23 1714808 54382448_.

P4 714807 [4352448 ~|
Afiadir | E:-:pnrtari Impurtari

Caril Dhietl:lj: Giro doha 4 sje _'j
Figura 23-20.  Senal de limitacién de velocidad

En el ejemplo siguiente, la sefial se ha definido como un rombo de color rojo
situado junto a la carretera. Pero una linea sobre la calzada también harfa el mismo efecto.

Giro dcha 4 eje

Giro dcha 4 Seiiall

IFigura 23-21. Ejemplo de serial
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23.7.8 Barrera visual

Este tipo de elementos no necesita datos adicionales para su definicidn.
Habitualmente, representan edificios cercanos, vegetacion, taludes y otros elementos que
impiden la visién a su través. Pueden servir para estudiar el despeje en curvas, o la
zona disponible para colocar plantaciones en las inmediaciones de un enlace.

En el ejemplo siguiente, la “Barrera visual giro dcha 4” esta definida por 3 puntos y
delimita el contorno de un edificio préximo. Los vehiculos que circulen por el carril “Giro
dcha 4 eje” no tienen visibilidad de la parte final de la curva.
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o ..( i "( \"\..,
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< l.' & \'\-\ ..\‘_ 3
2.."I "-\ o -,
% s
=, i
o
Barrera visual Giro dcha 4 | . e
.-. : ™
Giro dcha 4 eje

Figura 23-22.  Ejemplo de obstruccién visual debido a edificios cercanos

Estudio experimental de maniobras de incorporacién en disposiciones oblicuas 527



Capitulo 23. Software para la aplicacién prdctica.

23.8 Definiendo vehiculos

23.8.1 Nombre

Al igual que los elementos de geometria tienen un nombre que los identifica, los
vehiculos también tienen el suyo. Este nombre sirve para identificar al vehiculo.

Para introducirlo, usaremos el primer control del grupo de controles que aparece
en la imagen.

Wehiculoz

Guardar | b adificar | Elirninar

[

Tipo ETurist
* Y
Pos (714957, 14382601

drguo  [ao0m000

Ed1Ed

Weloc long 2
Acel long rg 2
Weloo transy fg_dn
Radio giro TDADDD_D—

Conductor {4,g I

Destino  [Destinad =]

Figura 23-23.  Grupo de controles para definir los vehiculos

23.8.2 Tipo

El tipo de vehiculo condiciona diversas variables: dimensiones, posicién del
conductor, posicibn de los retrovisores, &ngulo cubierto por los retrovisores,
comportamiento del conductor, maxima velocidad alcanzable, etc.

Puede ser un turismo, una furgoneta, un camién rigido, un camién articulado o
una motocicleta.

23.8.3 Posiciéon

La posiciéon de un vehiculo se define por el punto medio de la linea frontal. Cada
vehiculo se modela como un rectangulo, cuyo ancho y largo corresponden a las
dimensiones del mismo. El punto principal, que define su posicién en todo momento, es
el punto central de la parte delantera.

Para introducir la posicién del vehiculo, podemos utilizar los cuadros de texto
titulados “X” e “Y”. En ellos escribiremos las coordenadas cartesianas de ese punto,
utilizando como unidad el metro, como siempre.

La otra alternativa, mas cémoda, es seinalar ese punto sobre la imagen. Si
tenemos toda la geometria de la interseccién definida de antemano, situar el vehiculo en
ella es muy sencillo de esa manera. Pulsaremos sobre el botéon “Pos”. Senalaremos la
posicién deseada sobre el dibujo, v volveremos a pulsar sobre el botén para guardar los
datos.
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Para definir completamente la posicién del vehiculo es necesario conocer también
el angulo. Para introducir este dato utilizaremos el cuadro de texto correspondiente,
expresando el angulo en grados sexagesimales. Dicho éngulo tiene como referencia el eje
OX de coordenadas cartesianas, y es positivo en sentido antihorario. Por lo tanto, un
vehiculo que circule por una carretera cuyo eje estd definido por “x=0", en sentido

“_o "

creciente de “y” tiene un angulo de 90°; y en sentido decreciente de “y”, su angulo seria -
90° 0 270°.

23.8.4 Dinamica

Es posible definir la velocidad y aceleracion iniciales del vehiculo. Para ello
usaremos los cuadros de texto correspondientes, utilizando m/s para la velocidad, y m/s?
para la aceleracion.

La velocidad transversal vy el radio de giro los calcula el programa en funcién
de la trayectoria adoptada por el vehiculo. El criterio de signos adoptado es que tanto la
velocidad transversal como el radio de giro son positivos al realizar una curva hacia la
izquierda.

23.8.5 Conductor

Se puede elegir entre 3 tipos de conductor, caracterizados por su edad: joven,
adulto, mayor. Sin embargo, actualmente no se han implementado las diferencias que los
caracterizan.

La otra caracteristica del conductor es el destino de su viaje. En el control
correspondiente aparece una lista desplegable con todos los destinos que se han definido
hasta el momento, para elegir uno. Este destino es el que condiciona las elecciones a
tomar al enfrentarse a una bifurcacién.

23.8.6 Guardando, modificando y eliminando vehiculos

Cuando todos los datos se han introducido, utilizaremos el botén “Guardar” para
que crear el vehiculo. Tras ello, aparece dibujado sobre el modelo.

Podemos elegir un vehiculo definido anteriormente, para ver su posiciéon vy
caracteristicas dinamicas. Asi mismo, podemos modificar los datos, actuando sobre los
controles correspondientes. Estos controles cambian de color cuando se modifica su
contenido. Para que los cambios hagan efecto, es preciso utilizar el botén “Modificar”.

Podemos eliminar un vehiculo si utilizamos el botén “Eliminar”’. El programa
elimina los vehiculos que llegan a su destino. Si estos destinos delimitan el modelo, es
equivalente a decir que el programa los elimina cuando se salen del area de estudio.

23.9 Seleccionando la visualizacién mas adecuada

El modelo que vamos definiendo aparece en el area central de la ventana. Se van
dibujando los diferentes elementos, con lineas de colores diferentes en funcién del tipo.

Las dimensiones de este modelo van variando cuando introducimos un nuevo
dato. El modelo siempre es lo suficientemente amplio para contener en su interior todos
los elementos introducidos, e incluso los alrededores mas cercanos.

En funcién de las dimensiones del modelo, el programa maneja una escala interna.
Dicha escala toma el valor adecuado para que un zoom del 100% corresponda a una
visualizacién completa del modelo, en la ventana del programa.
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Por nuestra parte, como usuarios, podemos escoger otros valores de zoom. En el
control correspondiente, podemos escribir un nimero de zoom cualquiera. Este nuevo
valor se aplica al pulsar la tecla “Enter” o “Intro”, o bien al escribir el caracter “%”.

Igualmente, también podemos elegir entre una serie de valores de zoom mas
usuales, utilizando el botén que muestra la lista desplegable de valores posibles.

|~ Opeiones de visualizacidn

Zoom % > T Autoajustar

Figura 23-24.  Controles de visualizacién

Otras maneras de modificar el valor de zoom, aparecen al utilizar el ment “Ver”.
En la primera entrada, aparece un submenud en el que se pueden elegir varios de los
valores mas usuales de zoom.

La segunda y tercera entradas del ment permiten variaciones relativas del zoom.
La primera multiplica por 1.1 el zoom, mientras que la segunda lo reduce multiplicando
por 0.9. Ambas tienen por teclas de acceso rapido F2 y F3. Esto permite que, dejando
pulsada una de esas teclas, el zoom vaya modificAndose gradualmente.

| er

Zoom k
oo 1 A0 F3
Zoom 0,900 F2

Ajustar a ventana

Barra de herramientas vertical
Barra de herramientas horizontal
Barra inferior de mensajes

Figura 23-25. Menu “Ver”

Si activamos la casilla “Autoajustar”, se modifica el valor de zoom de manera que
el modelo pueda verse por completo en la ventana del programa. El mismo efecto tiene
ejecutar el comando “Ajustar a ventana”, del menu “Ver”.

Si escogemos valores de zoom superiores a 100%, el modelo no cabe en el area de
la ventana, y aparecen dos barras de desplazamiento, que permiten visualizar
diferentes partes del modelo.

Para modificar el area mostrada en la ventana, también se puede pinchar y
arrastrar con el botén central del ratén, sobre el drea de dibujo. De esta manera el
programa simula que se hubiese movido el papel del dibujo, en la cantidad equivalente a
lo que se ha desplazado el ratén. Este uso del botén central del ratén también aparece en
otros programas como AutoCAD (Autodesk), o el Visor de imdgenes vy fax de Windows.
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En el mena “Ver” aparecen otras 3 entradas. Estas permiten elegir qué barras de
herramientas se desea ver. Si no activamos la barra de herramientas vertical, se ocultan
los controles para definir geometria y vehiculos. Si no activamos la barra de herramientas
horizontal, se ocultan los controles de visualizacién y célculos. Si no activamos la barra
inferior de mensajes, no veremos las lineas de mensaje que el programa muestra en la
parte inferior de la ventana.

23.10 Calculando

23.10.1 Usando la barra de herramientas de calculo

Cuando la geometria del enlace estd completamente definida, v tenemos una serie
de vehiculos situados sobre él, podemos iniciar los célculos de simulacién. El programa
toma los vehiculos, uno a uno, y evalla las decisiones que toman los conductores que los
conducen. Posteriormente, actualiza la posicion, velocidad y aceleracién de cada uno de
ellos, en funcién de esas decisiones y de su estado anterior. Este proceso se realiza por
incrementos de tiempo suficientemente pequenos, para que el movimiento de los vehiculos
parezca continuo. Finalmente, el programa comprueba que no se ha producido ningin
accidente. En caso contrario, los vehiculos involucrados son detenidos y dejan de moverse.

Para controlar la evolucién de los célculos, podemos actuar sobre los controles de
la barra horizontal de herramientas. Son unos botones similares a los que encontramos en
un reproductor de video.

Eaﬁtrales I:I.e E:.él|;3u|l:l S;altcl 'I “S.E“ED 2 .-“;‘;.ct.ual. Memclr.i.a-

AN ENESN [or & [ =] R ] vt

Figura 23-26.  Controles de célculo

El botén de “play”, cuyo icono es ®, inicia los célculos. Los sucesivos estados que
se van generando, se muestran en el area de dibujo, de manera que la evolucién de los
vehiculos en el enlace se muestra como si se tratase de una grabacién.

Podemos detener los célculos si pulsamos en el botén “pause”, cuyo icono es Il
Si volvemos a pulsar sobre “play”, los célculos continlan en la posicién en la que se
detuvieron.

Podemos detener los célculos y volver al principio si pulsamos el botén “stop”,
cuyo icono es M. El programa, para ello, graba un fichero temporal “temp.txt” de la
posicién inicial, en el directorio del programa, cada vez que se inician los célculos. Cuando
pulsamos este botén, el programa simplemente abre el fichero guardado.

Podemos calcular a una velocidad mayor si utilizamos el botén de “avance
rapido”, cuyo simbolo es #. Si se alcanza la maxima capacidad de célculo del procesador,
puede que la velocidad de célculo no sea muy superior a la conseguida con el botén
[13 9

play”.

Otra forma de realizar los célculos es por intervalos de tiempo predefinidos. Para
ello, hemos de utilizar los controles “Salto 1” v “Salto 2”. En el cuadro de texto
indicamos cudl es el nimero de segundos (o el nimero de pasos discretos) que se van a
calcular. Y con el botéon ™ hacemos que el programa realice los célculos. Al terminar, el
estado final se muestra en el area de dibujo.

Al tener dos grupos de controles para los saltos, podemos tener uno configurado
para realizar saltos pequefios, mientras que otro para realizar saltos méas grandes. En el
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ejemplo del gréfico, “Salto 1” realiza saltos de 0.1 segundos, mientras que “Salto 2” los
realiza de 1.0 segundo.

Podemos elegir las unidades en las que indicar el salto. Para ello, hay que utilizar el
formulario de “Opciones del programa”, que se explica mas adelante. Una opcién es
utilizar el “segundo” como unidad de tiempo. La otra opcién, es utilizar como unidad de
tiempo, el minimo intervalo de tiempo calculado, es decir, el tiempo transcurrido entre
cada dos estados calculados.

El cuadro de texto “Actual” muestra el tiempo transcurrido desde el inicio. Si
escribimos en él una nueva posicién, y pulsamos el botén “Ir”, o pulsamos “Return”, o
pulsamos “Intro”, conseguiremos que el programa calcule la evolucién del sistema hasta
llegar al instante deseado.

El programa sélo calcula estados futuros del sistema. No hay manera de retroceder
en el tiempo, o reproducir la evolucién del modelo marcha atras. El programa no puede
calcular cudl es la situacién inicial que hizo que los vehiculos llegaran a una situacién dada.
La Ginica manera de volver atras es haber guardado la posicién previamente.

Para memorizar estados del sistema se utilizan los controles bajo la palabra
“Memoria”. El botén “M” guarda la posicion actual del sistema en un fichero
denominado “tempM.txt” en el directorio del programa. El botén “Ir a M” abre el archivo
previamente guardado.

23.10.2 Usando el menua Calculos

Estas acciones también se pueden conseguir con el mena “Célculos”. El comando
“Iniciar” comienza los célculos; el comando “Parar” los detiene; “Volver al principio” los
detiene y regresa a la posicién inicial; y, por ultimo, “Iniciar rapido” intenta calcular a
mayor velocidad.

“Grabar memoria” guarda un archivo temporal denominado “tempM.txt” en el
que se almacena la situacién actual del modelo. “Ir a memoria” lee el fichero guardado
previamente.

[ .Céicu.llos Ayuda

Iniciar

Iarar

Iniciar rapido
Grabar memaria

[ Rl

E=cribir ficheros de resuttados

Figura 23-27.  Contenido del ment “Cédlculos”

El dltimo comando del menu “Célculos” es “Escribir ficheros de resultados”.
Si esta activado, el programa generara en el directorio de trabajo una serie de ficheros de
salida. Habréa un fichero por cada vehiculo del modelo.

El criterio para elegir los nombres es el siguiente. Primero aparece el nombre del
fichero del modelo usado, después la palabra clave “Resultados”, y por ultimo, el nombre
del vehiculo.

Esos ficheros estan escritos en cédigo ASCII, por lo que pueden abrirse con
muchos programas editores de texto. En concreto, tienen un formato que los hace
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adecuados para abrirlos directamente con Excel (Microsoft). Con este programa se pueden
realizar luego todo tipo de andlisis de los resultados, asi como la confeccién de gréficas.

En la parte inicial del fichero aparecen escritas todas las variables del vehiculo que
permanecen constantes: sus dimensiones, el tipo de vehiculo, el tipo de conductor,...

En la parte posterior, aparece una tabla. Cada fila corresponde a un estado de
célculo. La primera columna indica el tiempo considerado, en segundos. En las siguientes
columnas aparecen las variables explicativas del estado del vehiculo: posicién, velocidad,
aceleracién, maniobras en curso, etc. En la ventana de “Opciones” pueden elegirse las
variables que se desean.

23.11 Configuracion del programa

Con el comando “Opciones” del ment “Archivo”, se abre una ventana similar a
la que se muestra en la siguiente imagen.

Opciones del programa
Archivos - 1~ Célculos - il
|Directorio por defecto !E :j IMitima diztarcia 10_001
[ [ I inima Angula 2] 1D.DD1
£ &rchivos de programa — .
3V al5Ih [v Wer dngulo musrto

TN | [Longitud deliness de 3noulo muets |50

Fesultados -
Tipa de archivos par defecto _

" uk Dizponibles Selecoionados
[ b Actual
Posicion x
Pozicidn y E
L | Argulo i
~ Wizualizacion - E _ﬂnlgulilredmolque
By elocida
Zoom por defecto 100% ].Acel_eracio'r)
[ Ajustar a ventana Hadltl. de giro
L | JVelq0|dad tranzve
~ Reproductor de video- ! ]Acmdentado . @
|Riatio reproduccidn répida 5 Llegada 2 desfir
MHata: El orden de resultados seleccionados e el mostrado
iUnidad de tiempo ¢ Cuadros ¢ Segundos
m [~ Exportar resultados a ficheros en el directario
|Htimero de cuadros / segunda i10 3
15l defech T
L b b }D.'I || |Exportar cama IE:-:CBl :]
—LConfiguracion general- - L o]
lIdioma Cambiar |
- .
Aceptar Cancelar

Figura 23-28.  Ventana de opciones

En esta ventana se pueden cambiar diversas opciones.

Una de las mas interesantes es el nimero de cuadros por segundo. Esta
variable determina el minimo intervalo de tiempo que se considera para los célculos. Un
valor elevado de esta variable consigue que el movimiento de los vehiculos sea continuo y
suave, sin saltos. Pero produce una sobrecarga de trabajo al procesador. Un valor de
compromiso puede ser 10 cuadros/segundo. Esto es, calcula la evolucién del modelo por
incrementos de 0.10 segundos.
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También es posible cambiar el idioma de la aplicacion, pulsando en el botén
“Cambiar idioma”. El idioma por defecto aparece en el fichero “default.txt” de la
subcarpeta “Lang”. Si ese fichero se traduce a otro idioma, la interfaz grafica del programa
v los mensajes de usuario cambian.

La opcién “Ver angulo muerto” dibuja una serie de lineas que delimitan esa
zona para cada vehiculo, cuando estd realizando cualquier tipo de maniobra
(incorporacién, cambio de carril,...). Esta opcién permite visualizar, de una manera
gréfica, si hay o no vehiculos dentro del dngulo muerto. También permite entender por
qué determinadas configuraciones de incorporaciones y cruces oblicuos pueden provocar
accidentes.

La lista de resultados seleccionados contiene el conjunto de variables que se van a
escribir en los ficheros de resultados, en el orden mostrado. Esos ficheros sdlo se crean si la
casilla “Exportar resultados a ficheros en el directorio” esté activa.

23.12 Descripcion interna del programa

En las siguientes paginas se describen las hipétesis adoptadas en el célculo de las
simulaciones.

Se ha supuesto que los conductores se comportan de una manera ideal, sin errores,
y sin incumplir las normas. El diseno de los enlaces e intersecciones debe realizarse en
funcién de conductores cuyo comportamiento sea el adecuado.

Los algoritmos desarrollados no tienen como fin ser un fiel reflejo de la realidad,
sino acercarse lo suficiente a ella como para dar resultados razonables. El mayor esfuerzo
por conseguir un resultado cercano a la realidad se ha realizado en torno a las maniobras
de incorporacion. El resto de algoritmos, necesarios para el correcto funcionamiento del
programa, no se han estudiado en profundidad.

Existen multiples parametros en el modelo: para los que se han obtenido datos
experimentales en este estudio, se han tomado valores correspondientes a diferentes
percentiles de ellos, relacionados con el nivel de seguridad exigido; para aquellos
pardmetros de los que se dispone de bibliografia, se han tomado valores que aparecen en
dichos textos; para el resto de parametros, se han adoptado valores razonables.

23.12.1 Meétodo para mantener la trayectoria

La velocidad de los vehiculos se ha descompuesto en dos componentes. Una
longitudinal, y otra transversal. El algoritmo para mantener los vehiculos dentro de su carril
utiliza Ginicamente la velocidad transversal, y es vélido para cualquier valor de velocidad
longitudinal.

venhiculo

|: vel longitudinal

vel transversal

e
Je oo
CQ/A/A//

Figura 23-29.  Esquema para el cdlculo de la velocidad transversal
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El proceso es el siguiente. Se calcula la posicién futura del vehiculo, tras el intervalo
de tiempo considerado, si la velocidad transversal fuese nula. Se calcula la distancia entre
esa posicién futura y el eje del carril actual. La velocidad transversal se calcula de manera
que la posicién futura, combinando ambas velocidades, estuviera centrada en el carril. Es
decir, la velocidad transversal es proporcional a la distancia hasta el carril actual.

23.12.2 Meétodo para realizar giros

El 4ngulo del vehiculo va variando cuando éste realiza un giro. La velocidad de
variacion del éangulo se considera proporcional a la wvelocidad transversal,
independientemente de la velocidad longitudinal.

Supongamos que un vehiculo estd parado, es decir, tiene velocidad longitudinal
cero. Pero sus ruedas delanteras pueden girar completamente, adoptando una direccién a
90° de la direccién del vehiculo. Como las ruedas traseras no pueden cambiar de
direccidn, si consideramos que el peso esta en la parte trasera, el eje trasero no se movera.
Por tanto, el vehiculo girard con su centro de giro situado en el punto central del eje
trasero.

El programa supone que el centro de giro se sitla en la parte central del borde
trasero, pues este punto se encuentra cerca del verdadero centro de giro de los vehiculos.
La variacién del angulo, puede calcularse con la siguiente expresion:

vel transversal LI\t
Aa = arctan

long .vehiculo

El siguiente esquema explica el origen de esta expresion:

‘ longitud vehiculo |

Aa vel tronsversal x* At

T

Figura 23-30.  Esquema para el cdlculo de giros

No obstante, como los vehiculos reales no pueden girar tanto las ruedas de
direccién, la velocidad transversal esta limitada a una fraccién de la velocidad longitudinal.
Y se considera que los vehiculos parados no giran.

23.12.3 Calculo del radio de giro

El radio de giro adoptado por el vehiculo en cada momento es un dato de partida
para realizar otros célculos. El radio de giro es inversamente proporcional a la velocidad
transversal.
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Si consideramos que el intervalo de tiempo de célculo es suficientemente pequerio,
podemos adoptar infinitésimos en las figuras correspondientes.

Como la velocidad longitudinal es mayor que la velocidad transversal, la longitud
recorrida durante un intervalo de tiempo es aproximadamente igual a:

AL =vel longitudinal [ At

Pero en ese intervalo de tiempo, el dngulo girado se ha calculado como:

vel transversal LI\t
Aa = arctan

long .vehiculo

El radio de giro, si el &ngulo se expresa en radianes, es igual a:

23.12.4 Velocidad limite para realizar giros

Existe una relacién entre el radio de giro y la velocidad longitudinal. Existe una
velocidad méxima con la cual se puede tomar una curva de un determinado radio, en
funcién del coeficiente de rozamiento y del peralte.

Si se compara la fuerza centripeta necesaria para tomar una curva de un
determinado radio, con la componente gravitatoria debida al peralte y la componente de
friccién transversal, se obtiene la siguiente expresion (la demostracién puede obtenerse en
cualquier libro de texto de mecénica cléasica):

I/lizmitegiro = g m mf + p)
Donde:

g, valor de la gravedad.
- R, radio de giro.

- 1, coeficiente de friccién transversal.

p, peralte.

El programa supone que, en ausencia de otras limitaciones, los conductores
intentan alcanzar la velocidad limite para tomar la curva sobre la que circulan.

El conductor selecciona un valor de aceleracién positivo o negativo en funcién de
si circula a menos velocidad que la velocidad objetivo o a més.

23.12.5 Velocidad limite legal

En funcién del tipo de vehiculo, la velocidad no debe exceder de un cierto valor.
Se corresponde con las limitaciones de velocidad legales que aparecen en el cédigo de
circulacién.

23.12.6 Velocidad frente a un obstaculo

Cuando es necesario reducir la velocidad paulatinamente hasta detener el vehiculo
completamente frente a un obstaculo, se sigue el siguiente criterio. La aceleracién esta
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limitada a un valor considerado como valor limite confortable. Si el disefio es adecuado
limitando la aceleracién a valores bajos, sera atin mas seguro si tenemos en cuenta que los
conductores son capaces de realizar frenadas todavia mas bruscas.

Se asume que el conductor, al encontrarse frente a un obstaculo, frena con
deceleraciéon uniforme hasta detenerse frente al mismo. La expresiéon que da la distancia
recorrida en funcién del tiempo, para el movimiento uniformemente acelerado es:

d:1@52+v05+d0
2

Si “d” es la distancia hasta el obstaculo, y consideramos “t” como el tiempo hasta
la colisién, d, = 0, y v, = 0.

La expresion que da la velocidad en funcién del tiempo desde el origen es:

v=alt+v,

Operando, se llega a que la velocidad, en funcién de la distancia al obstaculo,
deberia ser:

vi=2md

El programa calcula la distancia hasta el punto en el que debe detener el vehiculo.
En funcién de ese valor, calcula la velocidad que deberia tener en ese momento, y adopta
un valor de aceleracién que consiga alcanzar esa velocidad.

23.12.7 Hueco respecto al vehiculo precedente

Para evitar accidentes por alcance en el modelo, se calcula el hueco, en segundos,
respecto al vehiculo precedente. Este hueco puede definirse como:

_ distancia
hueco = ——
Vi ™0,
Donde:
- vy: velocidad del vehiculo en cuestién.
- vy velocidad del vehiculo precedente.
Si v; < vy, el hueco es negativo y el alcance no se produce nunca.

El programa evalGa ese hueco: si es inferior a un valor considerado seguro, el
vehiculo adopta una deceleracién que le permita aumentar dicho hueco.

El hueco también es evaluado en términos de distancia: si la distancia respecto al
vehiculo precedente es demasiado baja, el vehiculo adopta una deceleracién que le
permita aumentar la distancia.

23.12.8 Elecciéon de la maniobra a realizar

En cada momento considerado, el conductor realiza un andlisis de su entorno para
elegir el tipo de maniobra que debe realizar, o no realizar ninguna.

Si el carril por el que circula estd préximo a finalizar, tendrd que realizar una
maniobra de incorporacién. El carril objetivo al que intentard cambiarse sera el carril mas
cercano al actual, en el extremo final.

Si hay una bifurcacién cerca, realizarda un cambio de carril hacia el carril que le
indique el elemento bifurcacién (en funcién de su destino).
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Si hay un cruce cerca, se dispondré a realizar una maniobra de cruce.

Si hay una senal de stop cerca, reducird paulatinamente su velocidad hasta
detenerse frente a la sefial. Este caso es idéntico al que ocurre cuando hay un obstaculo en
la calzada.

Una vez elegida la maniobra que realizara, tendra que comprobar que se dan las
condiciones favorables para iniciarla.

23.12.9 Maniobra de incorporacién
El vehiculo sélo se incorporaré si se cumplen todos los requisitos.

En primer lugar, debe haber el hueco suficiente respecto a los vehiculos hacia
delante, y hacia detras, en el carril objetivo. Estos huecos también se calculan como:
_ distancia

hueco =
Vi TV,

La maniobra tampoco se inicia si el carril objetivo todavia se encuentra lejos de la
posicién actual el vehiculo.

Si el carril objetivo esta cerca, pero el final del carril actual esta lejos, se trata de un
carril de aceleracién. En ese caso, el conductor acelerard para conseguir el hueco
adecuado para introducirse con seguridad.

Si el conductor no puede observar el carril objetivo por su retrovisor, en la longitud
suficiente, tendra que detener su vehiculo antes de iniciar la maniobra.

Si la maniobra es segura, el conductor lo comprueba durante un tiempo, v después
inicia la maniobra. Ese tiempo es equivalente a un tiempo de decisién.

23.12.10 Maniobra de cruce

El vehiculo sélo iniciaréa el cruce si se cumplen las condiciones necesarias.

El hueco se evalia con todos los vehiculos que circulen por los carriles con los que
se cruza. Este hueco debe ser suficientemente amplio.

El hueco critico aumenta con el nimero de carriles a cruzar.

Si no hay senal de “stop”, la maniobra puede iniciarse aunque el vehiculo no se
haya detenido completamente. En caso contrario, el vehiculo debe pararse antes de
continuar.

En este caso también hay un tiempo de percepcién y decisién, que transcurre
desde el momento en que la interseccién esta libre y la maniobra es segura, hasta que el
conductor realmente se decide.

23.12.11 Visibilidad

El hueco se calcula con aquellos vehiculos que estéan en el angulo de visién. Si un
vehiculo tiene una cierta cantidad de sus vértices dentro del angulo muerto, no se tiene en
cuenta en los célculos.

Esto provoca accidentes, cuando un conductor inicia una maniobra sin haberse
percatado de otro vehiculo que circulaba con preferencia. En la realidad, si el conductor
no tiene buena visibilidad, girard su cabeza y movera su tronco hasta obtenerla. Pero si
consideramos para el disefo, que el conductor es incapaz de realizar estos movimientos
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(con ello tenemos en cuenta a los conductores més desfavorecidos), y el angulo cubierto
por los retrovisores es reducido, estamos del lado de la seguridad: estamos tomando el
caso mas desfavorable.

23.12.12 Remolques

Para calcular el movimiento de un vehiculo articulado, se ha dividido en dos
partes: la cabeza tractora y el vagén o caja trasera.

La primera se calcula como el resto de vehiculos.

El vagén o caja, se comporta como un vehiculo un tanto especial. Su posicién esta
predeterminada en funcién de la posicién y dngulo de la cabeza tractora. El vagén puede
tener un angulo diferente al de la cabeza. Este angulo se calcula de una manera similar al
angulo de un vehiculo cualquiera. Es funcién de la relacién entre la velocidad longitudinal
y la velocidad transversal. La velocidad longitudinal y transversal del vagén no son las de
la cabeza tractora, pero pueden obtenerse a partir de éstas, v del angulo formado entre
cabeza y vagon.

Este método permite obtener el movimiento de un vehiculo articulado, con unos
resultados que son bastante aproximados a los reales.

23.13 Conclusiéon

Se ha desarrollado un programa sencillo de simulaciones de trafico, que permitira
evaluar el funcionamiento de ramales de incorporacién reales o en proyecto.

El programa permite realizar un célculo pseudo-dindmico, al ir calculando la
evolucién del sistema por incrementos diferenciales de tiempo.

Se trata de un programa que no esta suficientemente optimizado en el procesado
de geometrias complejas. La actualizacién en tiempo real de la imagen mostrada en
pantalla que representa el enlace de estudio es un proceso lento, que exige una alta carga
de proceso.

El programa no modela la aleatoriedad de la naturaleza humana, sino que los
diferentes vehiculos y conductores son estudiados como “elementos tipo”, sujetos a unas
reglas rigidas de comportamiento.

Esta aplicacién informatica se ha aplicado con éxito a diferentes ramales de
incorporacién con disposiciones oblicuas, y ha resultado ser de gran utilidad.

Si se desea consultar el cédigo fuente del programa, escrito para Visual Basic 6,
éste se muestra en un anexo de la edicién digital de este documento.
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24 Aplicacion practica de los resultados

24.1 Introduccioén

En anteriores capitulos de esta investigacion se ha demostrado que las
incorporaciones de tipo oblicuo deben ser evitadas. El siguiente objetivo es determinar
cuales son los angulos de oblicuidad limite que se pueden aceptar. Existen dos limites: uno
inferior y otro superior.

En primer lugar hay que determinar cuél es el maximo angulo admisible, en una
incorporacién en cunia, de tipo paralelo. Se trata de un angulo cercano a 0°.

En segundo lugar hay que analizar cuél es el minimo angulo admisible, en una
interseccién sin canalizar, de tipo perpendicular. Se trata de un angulo cercano a 90°.

24.2 Analisis pseudo-estatico

24.2.1 Descripcion general del método

Podriamos realizar un andlisis pseudo-estatico, en el que, situando el vehiculo que
trata de incorporarse en el punto de decisién, comprobamos que mantiene una visibilidad
suficiente del carril con preferencia.

Este andlisis se basa en relaciones geométricas obtenidas por trigonometria, en las
que se obtiene la distancia de visibilidad disponible para cada caso considerado. Hay que
considerar diferentes dngulos de oblicuidad, diferentes velocidades de proyecto, diferentes
vehiculos tipo. Esta distancia de visibilidad disponible se compara con la distancia de
visibilidad necesaria para la maniobra de incorporacién, obteniendo un resultado que
define si el disefio es correcto o no.

Andlisis de este tipo pueden consultarse en la bibliografia: Gattis y Low (1997),
Gonzélez y Garcia (2002), Son y otros (2002).

La limitacién que presenta este tipo de andlisis es que no tiene en cuenta la
dindmica del vehiculo que trata de incorporarse. Se supone que esta parado en el punto

ision, . . 5 visibilidad. Vali
de decisién, v el disefio es correcto si consigue una buena visibilidad. Este andlisis es vélido
para incorporaciones reguladas por “stop”, pero no por “ceda”.

En una incorporacién regulada por “ceda”, consideramos que el vehiculo circula
por el carril de incorporacién a una cierta velocidad, que va reduciéndose conforme se
acerca al final de dicho carril, v que el conductor toma la decisién en movimiento.
Entonces, el problema adquiere otra dimensién: se trata de que el conductor tenga la
suficiente visibilidad de la via con preferencia durante el lapso de tiempo que tarda en
tomar la decisién.

Para poder investigar el fenémeno considerando la dindmica de los vehiculos
involucrados es preciso recurrir a modelos de microsimulacién, segin se comentara en el
apartado 24.3.
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24.2.2 Incorporaciones en cuna por la derecha

A continuacién se realizard un pequeno célculo de tipo pseudo-estatico para este
tipo de incorporaciones.

En el dibujo de la Figura 24-1, f es el angulo cubierto por el retrovisor izquierdo,
mientras que o es el angulo del vehiculo respecto a la via principal. Si f > «, la via
principal queda dentro del angulo de visién del conductor.

El punto a partir del cual se percibe la via por el retrovisor estd situado a una
distancia x. Puede considerarse que el conductor percibe la via principal adecuadamente
por su retrovisor, si la distancia x es suficientemente pequeria. Esto se consigue con valores
pequenos de a v grandes de f.

_ d
x=_ 4
tan(f—-q)

La distancia d es la distancia entre el retrovisor izquierdo del vehiculo y el eje de la
via principal.

! eje via principal

vehiculo incorporandose

Figura 24-1. Distancia de visibilidad en incorporaciones por la derecha

Volviendo a la ecuacién presentada anteriormente, podemos encontrar el valor de
L (dngulo de visién por el retrovisor lateral izquierdo) que hace que la distancia oculta x
sea pequefia, para un determinado valor de a.

Supongamos que la velocidad de proyecto es v = 90 km/h. Si consideramos un
tiempo de decisién para iniciar la maniobra igual at = 1 s (un valor bajo, pero que tiene
en cuenta a los conductores muy agresivos), esto hace que el valor méximo admisible de x
sea:

x<x__ =vy[ld=25m

max
Si operamos en la ecuacién siguiente, podemos despejar S

d

d
x=————<Xx,.; B >arctan(—) +a
tan(S—q)

max

Asignando un valor razonable para d = 3 m (distancia entre el retrovisor v el eje de
la carretera principal), y poniendo a = 11°, obtenemos:

[ >17.8428°
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Este valor de 17.8° es comparable al obtenido por Gonzéalez y Garcia (2002). En
este estudio el percentil 10% del angulo visual por el retrovisor izquierdo era de 17.5°.

En todo este proceso no se ha tenido en cuenta el campo de visién directa del
conductor, a fin de simplificar el desarrollo.

24.2.3 Incorporaciones en cuna por la izquierda

Si aplicamos un célculo similar para las incorporaciones por la izquierda,
obtendremos las siguientes conclusiones. Hemos de utilizar el campo visual por el
retrovisor lateral derecho, que segiin Gonzélez y Garcia (2002) es de B = 14,6°.

vehiculo incorporéandose

eje via principal

Figura 24-2. Distancia de visibilidad en incorporaciones por la izquierda

Utilizaremos las mismas hipétesis anteriores, con lo que la porcién de via principal
que queda en el angulo muerto debe ser inferior al siguiente valor:

xX<x,, =vUWd=25m

Si volvemos a la ecuacién de visibilidad, podemos despejar a:

d

X = S X a<pf- arctan(i)
tan(S—q)

Si f= 14,6°y d = 3 m, obtenemos que:
a <7.7572°

Por lo tanto, el maximo angulo de cuna admisible para incorporaciones por la
derecha serd de 8° (redondeando). Este valor es inferior al correspondiente a
incorporaciones por la izquierda, puesto que el campo visual por el espejo derecho es
menor que el disponible por el izquierdo.

24.2.4 Incorporaciones de tipo perpendicular por la derecha

En la Figura 24-3 el angulo y delimita el campo de visién directa del conductor,
medido desde la perpendicular a la trayectoria de su vehiculo. La distancia e se mide
desde la cabeza del conductor hasta el eje de la via principal.
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{ e je via principal

Figura 24-3. Distancia de visibilidad directa en incorporaciones por la derecha

Segln esto, obtenemos facilmente la porcién de via principal que es visible
directamente por el conductor:

y=eltan(y+a)

Esta férmula es vélida para (y + @) < 90°. Podemos considerar que la maniobra de
incorporacioén es segura si el valor de v es suficientemente grande, puesto que se trata de la
distancia de visibilidad disponible para el conductor. Esto se consigue con valores grandes
de aydey.

Como angulo limite para las incorporaciones cercanas a la perpendicularidad se ha
escogido 70°. No se han realizado estudios experimentales sobre este angulo durante la
presente investigaciéon, pero este angulo aparece indicado en multitud de textos que si han
estudiado el tema, e incluso diversas normativas a lo largo de todo el mundo recomiendan
no disefnar con una oblicuidad mayor a 70°.

Este angulo surge de modo natural al delimitar el campo visual del conductor hacia
su izquierda. Diversos textos aconsejan no tomar valores superiores a 110° para ese
angulo, puesto que suponen un giro de cuello que puede ser dificil de realizar para
conductores con limitaciones en su capacidad motora. Si volvemos a la Figura 24-3, esto
supone un angulo y = 20°.

y=eltan(y+a)

Por otro lado, la visibilidad requerida para realizar una maniobra de giro a
derechas, tras un “ceda”, segin la AASHTO (2003) es la equivalente aplicando un hueco
critico de 8 s. Si la velocidad de proyecto es baja, 40 km/h, exige una visibilidad de 88,9
m. Es decir:

y>ymin :Vlj

Operando, obtenemos:
vit vt
tan(y+a)>—; a > arctan(—)— )
e e

Poniendo e = 4,2 m (un valor razonable), esto exige un valor de a > 67,3°. Si
repetimos los célculos para velocidades de proyecto mayores, por ejemplo, 100 km/h,
obtenemos a > 68,9°.

De todo esto podemos concluir que hay muy poca sensibilidad a las diferentes
variables (excepto v), y que, en la mayor parte de los casos, se exigirian valores del angulo
de oblicuidad superiores a 65°.
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24.2.5 Incorporaciones de tipo perpendicular por la izquierda

Anédlogamente al caso anterior, podemos realizar los célculos que permiten
determinar la méaxima oblicuidad admisible en incorporaciones de tipo perpendicular por
la izquierda.

vehiculo incorporandose

e je via principal

Figura 24-4. Distancia de visibilidad directa en incorporaciones por la izquierda

En este caso el dngulo y = 17°, que corresponde al percentil 15% de los datos
recogidos por Son y otros (2002) para turismos (conductor en posiciéon confortable).

Si volvemos a la ecuacién anteriormente presentada:
vit
a > arctan(—) - )
e

Utilizando v = 40 km/h; t = 8 s; vy e = 4,2 m obtenemos un angulo de
incorporacién minimo de a > 70,3°. De la misma manera, para v = 90 km/h, le
corresponde un o > 71,8°.

Los valores que se obtienen en este caso son ligeramente superiores a los
correspondientes a las incorporaciones por la derecha, puesto que se esta considerando un
menor campo visual por la izquierda.

24.3 Analisis dinamico

24.3.1 Bases del método

Una manera adecuada de tener en cuenta la evolucién dindmica de los vehiculos
es mediante una microsimulacién del tréfico. Se estudian las decisiones adoptadas por los
diferentes conductores, por intervalos infinitesimales de tiempo, v se va actualizando la
posicién de los diferentes vehiculos en funcién de estas decisiones.

El programa informético ValSIM, que se ha descrito en el capitulo 23, ha sido
disefiado para realizar estos célculos. Este programa toma las hipdtesis que se indican a
continuacién.
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El conductor circula por el ramal de incorporacién intentando mantener su
vehiculo centrado. Entonces, la trayectoria estd directamente determinada por el trazado
de dicho carril.

En cuanto a la velocidad, el conductor reduce su velocidad con deceleracién
uniforme e igual a un valor considerado confortable: 2,2 m/s* (AASHTO 2003). Si el
conductor considera que la maniobra no es segura, esta pauta de deceleracion le lleva a
detenerse justo antes de invadir el carril con preferencia.

En los ultimos metros de este carril, el conductor va evaluando el hueco que
dispone para realizar la maniobra, tanto para el vehiculo anterior como para el posterior.
En el momento en que esta maniobra es segura, el programa impone un tiempo de
percepcién-reaccién de 1 segundo. Transcurrido ese tiempo, si la maniobra sigue siendo
segura, el conductor la iniciard; en caso contrario, continuara evaluando los huecos.

Este tiempo de percepcidn-reaccién es inferior al habitualmente usado en el disefio
de carreteras, pero queda del lado de la seguridad. De esta manera tenemos en cuenta que
el conductor que se incorpora puede ser algo agresivo, y decidir incorporarse con apenas
echar un vistazo por su retrovisor.

Cuando el conductor inicia la maniobra de incorporacién, abandona la pauta de
deceleracion que habia adoptado para frenar su vehiculo antes de invadir el otro carril, e
inicia una pauta de aceleracién constante e igual a un valor confortable: 2,2 m/s?.

La maniobra de incorporacién consiste en una trayectoria segiin un acuerdo
circular entre la direccién inicial y la final, tal y como se ha recogido en la bibliografia. Esta
maniobra finaliza cuando el conductor sitia a su vehiculo centrado en su nuevo carril.

El posible fallo en el disefio de la incorporacién puede darse cuando un vehiculo
con preferencia permanece en el angulo muerto durante un tiempo superior al de decisién.

A partir del instante en que entra en el dngulo muerto, permanece oculto para el
conductor, por lo que éste considerard que la maniobra es segura. Si sale de dicho édngulo
rapidamente, el conductor se percata de la situacién y no inicia la maniobra. Si transcurre
el tiempo de percepcién-reaccién, el conductor inicia la maniobra, adelanta su vehiculo e
invade la via con preferencia. Si al vehiculo que circula por ella no le da tiempo a reducir
su velocidad, colisiona por alcance contra el vehiculo recién incorporado.

24.3.2 Incorporacion en cuna por la derecha

Se eligi6 utilizar el angulo 11° como valor de célculo (para incorporaciones por la
izquierda), pues el 90% de los conductores utiliza su retrovisor si su vehiculo tiene ese
angulo con la via preferente. Asi pues, la recomendacién es disenar incorporaciones con
angulos de cuna iguales o inferiores a 11°.

Por lo tanto, se calibré el programa ValSIM para que en incorporaciones con
angulos superiores a 12° se provocasen accidentes. Este valor coincide con el obtenido en
el estudio pseudo-estético del apartado 24.2.

A continuacién se muestran imégenes de una simulacién para una cuna de
incorporacién de 11°. Ambos vehiculos involucrados son turismos. En la primera captura,
pueden verse los dos vehiculos aproximéandose entre si. En la segunda, puede verse cémo
el vehiculo de la principal queda dentro del angulo muerto. En la tercera, puede verse
cémo el impaciente conductor inicia la maniobra cuando el vehiculo de la principal
todavia no le ha rebasado. El dngulo de 11° es el limite: no hay accidente, pero por muy
poco.

Estudio experimental de maniobras de incorporacién en disposiciones oblicuas 545



Capitulo 24. Aplicacion prdctica de los resultados.

Figura 24-5. Cuna de 11° analizada con ValSIM (1)

Figura 24-6. Cuna de 11° analizada con ValSIM (2)

Figura 24-7. Curna de 11° analizada con ValSIM (3)

En la versién digital de esta investigacion (formato CD) pueden consultarse varios
videos generados durante las microsimulaciones realizadas con incorporaciones en cuna
sencillas, con angulos entre 10° y 15°.

En andlisis dindmico realizado durante la calibracién del modelo nos lleva a las
siguientes ideas. Como angulo de visién lateral por el retrovisor izquierdo se ha adoptado
17,5° seglin se ha extraido de la bibliografia (Gonzédlez yv Garcia, 2002). Este angulo
influye notablemente en el &ngulo muerto y en la determinacién de si hay accidente o no.

Por otro lado, el programa considera un tiempo de iniciacion de la maniobra de
1,0 s para turismos y 1,3 s para vehiculos pesados. Si este tiempo se aumenta, el
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conductor es menos agresivo, tarda mas en decidirse v es mas dificil que un vehiculo
quede en su angulo muerto durante todo ese tiempo.

Ofra variable que influye en el modelo es la posicién de decisién. El programa lo
tiene en cuenta mediante una variable denominada “distancia umbral de cambio de
carril”. Cuando el vehiculo se encuentra a una distancia menor que el umbral, la maniobra
es valida v, si hay hueco suficiente, el conductor iniciara la maniobra. Se ha adoptado un
valor de 5 m para esta distancia, a medir desde el eje de la via principal hasta el punto
central de la parte frontal del vehiculo. Un valor més pequeno hace que los conductores no
se incorporen hasta que no estan al final del ramal de incorporacién y la velocidad en el
punto de decisién es casi nula. Un valor mayor hace que el punto de minima velocidad
esté mas alejado del punto de incorporaciéon y que ese valor de minima velocidad sea
superior.

Por dltimo, otra variable que se ha calibrado en el modelo es la porcién de
vehiculo que es necesario ver por el retrovisor para percatarse de su presencia. Se
considera que un vehiculo es visible para el conductor cuando puede ver mas del 50% del
mismo.

En las microsimulaciones de cunas de incorporacién que se han estudiado, una
variable importante es la velocidad de la via principal. Si esta velocidad es elevada, es
menos probable que un vehiculo permanezca mucho tiempo en el dngulo muerto. Por el
contrario, si se trata de una velocidad reducida, puede ocurrir que el vehiculo quede en el
angulo muerto durante todo el tramo de aproximacién, ya que no hay una gran velocidad
relativa entre el vehiculo que se incorpora y el que circula con preferencia. La calibraciéon
del modelo se ha realizado limitando la velocidad de la via con preferencia a 60 km/h.
Tomando 90 km/h u otras velocidades superiores, dngulos algo mayores que 11° serian
admisibles.

24.3.3 Incorporacion en cuna por la izquierda

Para las incorporaciones por la izquierda, el andlisis y las hipotesis adoptadas son
similares. Se han realizado simulaciones para éangulos comprendidos entre 7° y 11°, a
intervalos de 1°, obteniendo que 8° es el minimo valor del &ngulo para el cual la maniobra
es segura.

A continuacién se incluyen algunas capturas de pantalla de la simulacién
correspondiente a 8°.

Figura 24-8. Cuna de -8° analizada con ValSIM (1)
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Figura 24-9. Curia de -8° analizada con ValSIM (2)

Figura 24-10. Cuna de -8° analizada con ValSIM (3)

24.3.4 Incorporacion de tipo perpendicular por la derecha

A continuacién se presenta el resultado obtenido con el programa ValSIM (Figura
24-11, Figura 24-12 y Figura 24-13). Se ha simulado una incorporacién en cuna de
angulo 68°. Aunque el conductor que se incorpora tiene visibilidad de una gran parte de la
via con preferencia, ésta es insuficiente.

El conductor inicia la maniobra, creyendo que ésta es segura, pues no observa
ningln otro vehiculo por la via principal. Pero justo después aparece un vehiculo con
preferencia circulando a gran velocidad, que se ve obligado a frenar hasta un 60% de su
velocidad inicial para evitar tener un accidente por alcance.

El programa no genera un accidente en estas circunstancias, pero la fuerte
deceleracién impuesta al conductor con preferencia es algo a evitar.
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Figura 24-11.  Cuna de 68° analizada con ValSIM (1)

Figura 24-12.  Cuna de 68° analizada con ValSIM (2)

Figura 24-13.  Cuna de 68° analizada con ValSIM (3)

Repitiendo la simulacién pero con un angulo de 70°, obtenemos que el conductor
que se incorpora tiene visibilidad tedricamente “infinita” de la via principal, y no se
incorpora hasta que el vehiculo con preferencia no haya pasado. Por lo tanto, en este caso
el diseno si es el adecuado.

El video completo del que se han extraido estas iméagenes, asi como otros videos
de microsimulaciones de incorporaciones en angulo, estan disponibles en la versién digital
de este documento (formato CD).

24.3.5 Incorporacion de tipo perpendicular por la izquierda

Este caso plantea problemas para simularlo correctamente en ValSIM. Con el
objetivo de hacer que las simulaciones se acerquen mas a la realidad, el modelo no se
construye como una incorporacion, sino como un cruce. Por otro lado, el eje del carril de
incorporacién no tiene su fin antes de invadir la via principal, sino que continlia durante
un tramo, para que la trayectoria de los vehiculos que se incorporan sea mas realista. La
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posicién de la linea de cruce definida se corresponderia con la linea de “stop” que deberia

senalizar la incorporacién, y es el punto donde los vehiculos del modelo se detienen en
espera de un hueco apropiado.

Tomando en cuenta estas consideraciones, a continuacién se muestran una imagen
extraida del video de simulacién generado por ValSIM, para un angulo de 75°.

Figura 24-14.  Cuna de -75° analizada con ValSIM

En la Figura 24-14 puede observarse cémo, en el punto en el que ha detenido su
vehiculo el conductor sin preferencia, tiene plena visibilidad de la via con preferencia. Sin
embargo, en la Figura 24-15 puede verse que si reducimos el éngulo, la distancia de
visibilidad disponible se reduce enormemente, hasta el punto de convertirse en insegura.

Figura 24-15. Cuna de -70° analizada con ValSIM
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24.4 Consecuencias practicas

24.4.1 Diseno de incorporaciones

A la hora de acometer el disenio de un carril de incorporacién, en cualquier tipo de
interseccién o enlace, se deben evitar disposiciones oblicuas. Concretando, se trata de
evitar que el angulo del vehiculo respecto a la via principal, en el momento de la decisién,
esté comprendido entre 11° y 70° para incorporaciones por la derecha, vy entre 8° y 75°,
para incorporaciones por la izquierda.

La trayectoria elegida por el conductor se ve fuertemente condicionada por el
trazado en planta del carril por el que circula, asi que, un buen disefio evitard que los
conductores adopten angulos inadecuados. En el lado opuesto, un mal disefio provocara
que muchos conductores reorienten su vehiculo para conseguir éngulos adecuados,
invadiendo el arcén tal y como ha quedado registrado en las grabaciones realizadas.

Existen dos alternativas posibles para un buen diseno. Por un lado, utilizar cunas
de angulos reducidos, que suponen una mayor area de pavimento. Por el otro, no
favorecer la reorientacién del vehiculo que se incorpora mediante una canalizacién,
sugiriéndole al conductor que detenga su vehiculo en una posicién perpendicular a la via
principal, observe el trafico desde alli, y después realice la incorporacién.

En las ubicaciones donde sea posible, por disponer de presupuesto, v de espacio,
siempre serd recomendable la primera opcién. La maniobra queda facilitada, y el
conductor invierte poco tiempo en realizarla. Por tanto, afecta menos al flujo de la via
principal, y es més segura.

La segunda opcién deberia restringirse a intersecciones reguladas por “stop”, en
carreteras de poco tréfico, con poco volumen de vehiculos pesados, v en vias de escasa
velocidad, como por ejemplo tramos urbanos. La maniobra de incorporacién partiendo del
reposo, y teniendo que girar el vehiculo casi 90° es mucho mas lenta. Ademas, puede
resultar dificultosa para vehiculos largos articulados, que pueden verse obligados a invadir
ligeramente el arcén.

En realidad, la utilizacién de acuerdos circulares que proponen las diferentes
normativas tiene como finalidad facilitar la maniobra de incorporacién para los vehiculos
largos, pero mal utilizados, inducen a los conductores a adoptar angulos oblicuos.

El diserio final puede evaluarse con ValSIM u otro programa de microsimulacién.
Esta evaluacién permite afinar el disefio e incluso comprobar que angulos ligeramente
superiores a los limites citados son admisibles, en funcién de la ubicacién, del trazado, de
la velocidad de las diferentes vias involucradas. ..
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24.4.2 Actuaciones sobre incorporaciones existentes

De manera anéloga al diseno de nuevas incorporaciones, pueden plantearse dos
alternativas a la hora de remodelar una incorporacién oblicua existente.

%

Figura 24-16.  Incorporacién oblicua existente

En primer lugar, puede ampliarse la zona pavimentada, para construir una cufia de
angulo mas reducido. Si el arcén tiene el mismo firme que la calzada, puede aprovecharse.
En caso contrario, hay que eliminar el paquete de firme del arcén, aumentar la explanada,
y reconstruir el firme necesario hasta conseguir la cuna deseada.

11°

g

Figura 24-17.  Incorporacién oblicua modificada con cuna de 11°

En segundo lugar, puede aumentarse el angulo de incorporacién hasta los 70°. En
algunas ubicaciones bastard con un repintado del ramal, mientras que en otras sera
necesario ampliar el firme.

/J

70°

Figura 24-18.  Incorporacién oblicua modificada con dngulo de 70°

Para el caso de incorporaciones por la izquierda, se plantean las mismas dos
alternativas de actuacién, pero considerando como angulos de disenio 8°y 75°.
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24.5 Conclusion

En este capitulo se han determinado los limites de oblicuidad admisible. Se han
justificado tanto mediante célculos estaticos como dinamicos. Los primeros se basan en
sencillas relaciones geométricas, que comprueban que la visibilidad disponible es superior
a la minima exigible. Los segundos se basan en estudios de microsimulacién, en los que se
modelan diferentes incorporaciones con angulos distintos, identificando las simulaciones
que han dado lugar a conflictos o accidentes.

Los valores limite de oblicuidad admisible son 11° y 70°, en incorporaciones por la
derecha, mientras que son 8° y 75° en incorporaciones por la izquierda (debido al menor
campo visual). Estos valores tienen una aplicacién practica directa tanto para al disefio de
nuevas incorporaciones, como para la remodelacién de incorporaciones existentes.

Estudio experimental de maniobras de incorporacién en disposiciones oblicuas 553



