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Resumen

a investigaciéon tenia como
L proposito la validacion del si-
mulador interactivo estatico de
conduccién del Centro de Investiga-
cién Interuniversitario para la Seguri-
dad Vial (CRISS) para permitir su uso
en el disefio de los carriles de dece-

leracién, en funcion de la longitud del
carril. La investigacion se desarrollo
en dos fases. En la primera se llevd a
cabo un estudio de campo en Valen-
cia sobre un tramo de una autovia,
para estudiar el comportamiento de
los conductores en los carriles de de-
celeracion con tres longitudes dife-
rentes. La segunda se llevo a cabo en
Roma y consistié en un estudio ex-
perimental utilizando el simulador de
conduccién del CRISS. Cuarenta y dos
conductores condujeron el simulador
en tres configuraciones diferentes del
carril de deceleracién, que se corres-
pondian con las estudiadas en el es-
tudio de campo. Se analizaron las tra-
yectorias y las velocidades, tanto en
campo como en el simulador. Tam-
bién se analizé el comportamiento de
los conductores en términos de gra-

do de deceleracién. El andlisis reveld
que la trayectoria media se desarrollo
con las mismas fases, tanto en cam-
po como en simulacién. Se encontrd
que la cufia de transicion es utilizada
correctamente en ambas situaciones.
Antes de llegar al carril de decelera-
cion, las velocidades en la realidad vir-
tual son mayores que las medidas en
campo. Esto se justifica probable-
mente por el hecho de que en el si-
mulador de conduccion no se trans-
mite ninguna fuerza inercial al
conductor. También puede haber con-
tribuido el que el conductor sea inca-
paz de percibir largas distancias en el
escenario virtual. Una vez en el carril
de deceleracion, la percepcion del es-
cenario es mejor y, consecuentemen-
te las velocidades se asemejan mas
a las medidas en campo. No se en-
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contré ninguna relacion entre el gra-
do de deceleracién y la longitud del
carril de deceleracién, ni en la reali-
dad ni en el simulador de conduccion.

Palabras clave: Simulador de tra-
fico, disefio geométrico, carril de de-
celeracion, seguridad vial.

Introduccion

Una investigacién experimental an-
terior evalud la evolucién de los vehi-
culos en el carril de deceleracién pa-
ra diferentes longitudes, con la
intencién de relacionar la seguridad

de validacién del simulador de con-
duccién del CRISS para determinar si
las velocidades adoptadas por los
conductores en el simulador en las
proximidades de una zona de obra en
autopista eran diferentes a las obser-
vadas en la realidad (3) y para valorar
la fiabilidad de las velocidades medi-
das durante la conduccion virtual,
comparadas con aquellas recogidas
en la realidad (4). Dichos estudios des-
tacaron la buena fiabilidad de la me-
dicion de las velocidades recogidas
durante la conduccién de la simula-
cion del CRISS, aunque sus resulta-

CRISS. Se realizé una reconstruccién
en realidad virtual de los tres esce-
narios estudiados durante la primera
fase; y, a continuacion, se desarro-
llaron una serie de pruebas de con-
duccién y un andlisis estadistico pa-
ra comparar con los datos de campo,
y asi proceder a la validacién del si-
mulador de conduccién.

Estudio en Campo
Los experimentos se llevaron a ca-
bo en el mismo tramo, lo que nos
permitié estudiar el comportamiento
de los vehiculos en funcién de la lon-

con el disefio geométrico de los carri-
les de deceleraciéon. Garcia y Romero
(1) concluyeron que los carriles de de-
celeracion con longitudes muy cortas
0 muy largas son los menos seguros.
Por tanto, lo éptimo es una longitud
intermedia. El objetivo de esta inves-
tigacion es la validacion del simulador
interactivo estatico de conduccion del
Centro de Investigacion Interuniversi-
tario para la Seguridad Vial (CRISS) de
la Universidad Roma Tre, de modo que
pueda ser utilizado para el disefio de
carriles de deceleracion.

La utilizaciéon de un simulador de
conduccion tiene varias ventajas: se
puede controlar el experimento con
eficiencia y seguridad, y el simulador
recoge automaticamente y con deta-
lle los datos de la conduccion. Pero,
para que el uso del simulador de con-
duccién sea el apropiado, este debe
ser validado. Esto se puede llevar a
cabo ya sea con “validacion absolu-
ta”, la cual establece una correspon-
dencia numérica entre la realidad y la
simulacion, o con “validacion relativa”,
que relaciona la variacién que se pro-
duce al cambiar diferentes factores de
la conduccién (2). Anteriormente se
han llevado a cabo distintos estudios

dos no se pueden generalizar para va-
lidar el simulador en experimentos
diferentes. Dado que se recogieron
los datos de campo en el mismo lu-
gar, variando la longitud del carril de
deceleracion, pero sin variar el resto
de caracteristicas de la autovia, en es-
ta investigacion se realiz6 una re-
construccion en realidad virtual para
tres escenarios diferentes y, de esta
forma, comparar cada configuracion
estudiada en campo con su equiva-
lente en realidad virtual.

Método

La investigacion ha sido desarro-
llada en dos fases. La primera con-
sistié en una fase experimental apro-
vechando las obras para mejorar un
tramo de la autovia CV-35, proxima
a la ciudad de Valencia. Fue posible
estudiar el comportamiento de los
conductores en un carril de decele-
racion variando su longitud, adop-
tando longitudes larga, media y cor-
ta. Para ello se empled cinta adhesiva
blanca como sefalizacion.

La segunda ha consistido en una
experimentacién en realidad virtual
con el simulador de conduccion del

Figura 1. Carril
de deceleracion
paralelo.

gitud del carril sin modificar el resto
de las caracteristicas de la via, y
manteniéndose las caracteristicas del
trafico. La longitud del carril de de-
celeracion y las caracteristicas utili-
zadas en esta investigacion (figura 1)
corresponden a la Instruccién de Tra-
zado de Carreteras (5).

La longitud del carril de decelera-
cion (L) se define como la distancia
entre la seccion caracteristica donde
la cuna de transicion mide 1,5 m de
ancho y la seccion donde la anchu-
ra de la nariz es de 1 m, en funcion
de la pendiente de la calzada (i), la
velocidad de disefio del carril princi-
pal (V,) y la velocidad limite esta-
blecida para el ramal de salida (V) y
se calcula utilizando la ecuacion 1.

V2_V2
L=—0% 9 >100m (1)
254 - + 50

El tramo de autovia estudiado tie-
ne una pendiente longitudinal de -2%
(-0,02), la velocidad limite estableci-
da para la salida es de 40 km/h y no
hay velocidad limite en la zona de la
cufia de transicion.

Se establecieron tres configuracio-
nes diferentes de carril segun los con-
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dicionantes anteriores. La configuracion
1 pretende estudiar el comportamien-
to de los conductores con carriles de
deceleracion mas largos que los es-
tablecidos en la norma, por lo que se
eligié la longitud maxima disponible
(395 m) que equivale a la que se ob-
tendria utilizando V, =127 km/h y una
cufia de 100 m de longitud. Para las
configuraciones 2 y 3, se utilizaron di-
ferentes velocidades de disefio para
determinar tanto la longitud de la cu-
na como la del carril de deceleracion.
La tabla 17 muestra las caracteristicas
del carril de deceleracion en las dife-
rentes configuraciones.

Se utilizd una cinta de sefalizacion
autoadhesiva para construir cada con-
figuracion; y, antes de tomar la infor-
macién, se dejo transcurrir, por lo me-

Longitud de

la cuiia (m)

285 100

Tabla 1. Caracteristicas de cada configuracion

nos, una semana, para permitir que los
conductores se acostumbraran a la
nueva longitud del carril, dado que la
mayoria de los conductores eran ha-
bituales. Para recoger la informacion,
se posicionaron cuatro videocamaras
que grababan simultdneamente cuatro
subtramos del carril de deceleracion, y
de esta forma lograr establecer la tra-
yectoria de cada vehiculo.

Estudio en el Simulador de
Conduccion

Para validar el simulador de con-
duccion para el proyecto y para ve-
rificar la influencia de la longitud del
carril de deceleracion en el compor-
tamiento de los conductores, se lle-
vé a cabo un experimento con el si-
mulador de conduccién del CRISS
siguiendo tres etapas:

— Reconstruccién en realidad vir-
tual del escenario real observado en
la autovia CV-35, en cada una de las
tres configuraciones.

— Eleccién de una muestra repre-
sentativa de conductores.

— Conduccién en realidad virtual

en las tres configuraciones.

El simulador del CRISS es un si-
mulador interactivo estatico de con-
duccién que incluye un modelo vehi-
cular dindmico completo basado en la
simulacion por ordenador, adaptado
para trabajar en tiempo real. EI mo-
delo completo ha sido extensamente
validado (6). El hardware se compone
de cuatro ordenadores interconecta-
dos y tres interfaces. Un ordenador
procesa las ecuaciones de movimien-
to, y los demas se encargan de ge-
nerar las imagenes. Las interfaces son
el sistema directriz, los pedales y la
palanca de embrague, que, con la in-
tencioén de crear un entorno similar al
de la conduccion, estan instalados en
un vehiculo real. El escenario de la ca-
rretera se proyecta sobre tres gran-
des pantallas: una en el centro, justo
en frente del vehiculo, y las otras dos
una a cada lado. Habitualmente el
campo de vision es de 135°. Este
montaje proporciona una vista realis-
ta de la carretera y su entorno. El es-
cenario cambia dindamicamente de
acuerdo a las condiciones de evolu-

cién del vehiculo, el cual depende de
las acciones del conductor sobre los
pedales y el volante. La resolucion vi-
sual es de 1024 x 768 pixeles y la fre-
cuencia grafica va de 30 a 60 Hz en
funciéon de la complejidad de la esce-
na. El sistema también esta equipado
con un equipo de sonido que repro-
duce los sonidos del motor. Ello ofre-
ce una simulacion muy realista, re-
cogiendo todas las acciones que el
conductor realiza sobre el freno, el
acelerador y el volante, y proporcio-
nando muchos otros parametros que
describen las condiciones de viaje (ba-
ricentro del vehiculo, posicion relativa
con respecto al eje de la via, veloci-
dad local y aceleracion, angulo de gi-
ro del volante, angulo de inclinacion,
angulo de rotacion, etc.) con interva-
los de tiempo o de espacio de frac-
ciones de segundo o de metro, res-
pectivamente.

El escenario real se reprodujo en
realidad virtual recreando exactamen-
te el trazado en planta, asi como el
perfil longitudinal, la seccion transver-
sal y los elementos laterales propios
de la carretera. Los elementos latera-
les de la carretera (talud, barreras, se-
fales, arboles, etc.) fueron colocados
como los reales, tomados a partir de
un video que muestra el entorno real
de la carretera. Estos objetos fueron
reconstruidos utilizando un software
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Figura 2. Ejemplo de reproduccioén del escenario real en realidad

tridimensional e introducidos en el es-
cenario del simulador. Por ultimo, se
reconstruyé el escenario de la mane-
ra mas real posible. El fondo se ob-
tuvo ensamblando distintas imagenes
del entorno real. La figura 2 muestra
algunos ejemplos de lo que el con-
ductor percibia durante la simulacion.

Se seleccionaron cuarenta y dos
conductores para efectuar la conduc-
cién en el simulador, que cumplieran
las siguientes caracteristicas: ninguna
experiencia con el simulador de con-
duccién; al menos 4 afios de anti-
guedad del carné de conducir; y una
distancia media recorrida en carrete-
ra interurbana de al menos 2500
km/afio. El procedimiento desarrolla-
do con cada voluntario fue el siguiente:

1. Explicacién al conductor de las
caracteristicas generales de la prue-
ba (duracion de la misma, uso del
volante y los pedales, cambio auto-
matico, etc.).

2. Relleno de un formulario con los
datos personales: edad, sexo, anti-
guedad del carné de conducir, media
anual de distancia recorrida en carre-
tera interurbana. La edad varia entre
los 22 y los 45 afios; el 31% de los
conductores fueron mujeres. La anti-
gliedad del carné fue superior a los 4
afnos; la media anual de conduccion

virtual.

en carretera interurbana se situé en-
tre 2500 y 40 000 km.

3. Posicionamiento del conductor
dentro del coche y ajuste del asiento.

4. Prueba en el simulador de con-
duccién en un tramo de autopista de
duracion aproximada 10 minutos.

5. Conduccion en autovia en una
de las configuraciones establecidas
previamente.

6. El conductor abandona el vehi-
culo durante unos 5 minutos para re-
establecer las condiciones psicofisi-
cas similares a aquellas con las que
inicié la prueba.

7. Conduccion en la autovia para
las otras dos configuraciones del es-
tudio.

8. Relleno de otro cuestionario so-
bre las molestias percibidas durante
la conduccion en el simulador de mo-
do que se puedan eliminar aquellas
pruebas llevadas a cabo en condi-
ciones anémalas.

El cuestionario descrito en el paso
8 consta de cuatro preguntas, cuya
respuesta puede ser cualquiera de las
siguientes molestias: nduseas, mareo,
fatiga u otro. Cada pregunta podia ser
respondida de acuerdo al nivel de mo-
lestia sentido: nulo, leve, medio y al-
to. El nivel nulo en los cuatro tipos de
molestia es considerado el éptimo pa-

ra la conduccion. No se observé nin-
gun caso en el que la conduccion fue-
ra inaceptable. Por tanto, los 42 con-
ductores pudieron ser utilizados para
el propdsito del estudio.

Resultados

Resultados de campo

Se consideraron Unicamente vehi-
culos ligeros y, en particular, vehicu-
los en los cuales el comportamiento
del conductor no estaba condiciona-
do por los vehiculos que le prece-
dian. Se consideré solo automéviles
con un intervalo minimo de 5 segun-
dos y que se incorporaran cuando el
carril de deceleracion estuviera libre.
Utilizando un software especifico, es
posible transformar las imagenes re-
cogidas en distintos datos como ve-
locidades, aceleraciones y trayecto-
rias, las cuales son necesarias para
explicar el comportamiento del con-
ductor.

Trayectoria

Gracias a la restitucion de las tra-
yectorias de los vehiculos seleccio-
nados, es posible concluir que en ca-
rriles de deceleracion paralelos, los
conductores (85%) prefieren una ma-
niobra de curva y contracurva en lu-
gar de una directa.

De un primer andlisis, se eviden-
cia que la trayectoria media en las
tres configuraciones es similar. En to-
das ellas, se desarrollan las mismas
fases:

- El vehiculo circulando por el ca-
rril derecho de la via principal, en las
proximidades a la cufia, realiza una
primera maniobra para entrar en el
carril de deceleracion.

- A continuacion, el conductor co-
rrige su trayectoria para situarse pa-
ralelo al carril de deceleracion.

- Préximo a la nariz, el conductor
realiza una nueva maniobra para ins-
cribir el vehiculo en la salida.

La velocidad
En cada configuracién, se selec-
cionaron cinco secciones para estu-
diar la velocidad: la primera se en-
cuentra a 125 m del inicio de la cufa
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de transicién; de esa manera es po-
sible analizar como el conductor se
acerca al carril de deceleracion. La
segunda (al inicio de la cufia) y la
quinta (sobre la nariz) son las que de-
terminan la longitud del carril de de-
celeracion L (figura 1), y por ultimo
las secciones 3 y 4 se encuentran a
1/3 L'y 2/3 L de la seccion 2, dentro
del carril de deceleracion.

Se obtuvieron las siguientes con-
clusiones para la velocidad:

- Para cada seccion de cada con-
figuracion los datos se ajustaban a
una distribucion normal lo que se ve-
rificé en primera instancia con la ¥,
para un nivel de significancia del 5%.
Los resultados del test revelaron que
los datos cuya distribucién se supo-
nia gaussiana funcionaban con re-
sultados positivos.

- Aumentando la longitud disponi-
ble hasta la salida, es decir, aumen-
tado la longitud del carril de decele-
racion, el valor de percentil 85 de la
distribucion de velocidades (V85) re-
cogida para las configuraciones 1, 2
y 3 es mayor. En la seccién 1, la ve-
locidad es de 127 km/h para la con-
figuracion 1, 122 km/h para la confi-
guracién 2, y 119 km/h para la
configuracion 3. Lo mismo ocurre pa-
ra el resto de configuraciones.

- La velocidad en la seccion 5, que
tiene la misma geometria local en las
tres configuraciones, confirma lo que
se afirmaba en el primer punto. Las
velocidades son mayores conforme la
longitud del carril de deceleracién es
mayor; V85 es: 59,6 km/h en la con-
figuracién 1; 51,5 km/h en la configu-
racion 2; y 46,0 km/h en la configu-
racion 3.

- El comportamiento de los con-
ductores cerca de la salida se apro-
xima a la velocidad especifica del ra-
mal de salida en la configuraciéon 3
(46,0 km/h). En las otras configura-
ciones los conductores adoptaron ve-
locidades mayores.

- En todas las configuraciones la
velocidad al inicio de la cufa (seccion
2) es menor a la velocidad de dise-
Ao de la calzada principal. La cufia en
las configuraciones 1 y 2 esta dise-
flada para una velocidad de 120 km/h,
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mientras que en la configuracion 3 la
cuna esta disefiada para una veloci-
dad de 100 km/h.; sin embargo la V85
es 112,2 km/h para la configuracion
1, 108,8 km/h para la configuracién 2,
y 99,0 km/h para la configuracion 3.

- El estudio de la desviacion es-
tandar muestra comportamientos del
conductor mas heterogéneos para
mayores longitudes del carril de de-
celeracion (valores de 19 km/h en la
seccion 1 de las configuraciones 1y
2). Los comportamientos mas homo-
géneos se dan para la configuracion
3, que es la mas corta.

Cuando el carril es demasiado lar-
go, se da la posibilidad al conductor
de acelerar, para decelerar posterior-
mente junto a la salida. Se calculd el
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porcentaje de vehiculos que aceleran
sobre el carril de deceleracién para de-
terminar la funcionalidad del carril. Pa-
ra las configuraciones 1y 2, aproxi-
madamente un tercio de los vehiculos
aceleraron sobre el carril de decelera-
cion, mientras que en la configuracion
3 ninguno lo hizo.

No se encontrd ninguna relacion
entre los valores de la tasa de dece-
leracion y la longitud del carril.

Ademas, el punto donde se pro-
duce la frenada es independiente de
la longitud del carril.

Resultados del Simulador
de Conduccién Trayectoria
Asi como ocurria para las trayec-
torias en campo, en el carril de dece-
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leracién paralelo la mayoria de los
conductores (cerca de 85%) prefieren
una trayectoria de curva-contracurva
en lugar de una directa, pero la tra-
yectoria directa se da mas cuanto me-
nor es la longitud del carril (figura 3).
En todas ellas se desarrollan segun
las fases que ya se describieron para
los resultados de campo. La cuia
cumple con la funcion para la cual fue
disefiada.

La velocidad

En primer lugar, se realiz6 un ana-
lisis para determinar cémo influia el
orden de las configuraciones al rea-
lizar las pruebas sobre las velocida-
des medidas. Se evidencié que los
resultados eran los mismos, tanto si
el conductor comenzaba con la con-
figuracién mas larga, con la media o
con la mas corta. Se demostré que
el procedimiento no influia en los re-
sultados y también fue posible hacer
el analisis sin tener en cuenta el or-
den en que se habian probado las
configuraciones.

Del mismo modo que ocurrié pa-
ra las velocidades de campo, los re-
sultados del test revelaron que la ve-
locidad en realidad Vvirtual se
comportaba segun la distribucién
gaussiana. La figura 4 muestra los va-
lores de velocidad (V85) obtenidas
para las configuraciones 1, 2 y 3.

Se extrajeron los siguientes resul-
tados para las velocidades:

- El percentil 85 de la velocidad en
la seccion 1 es mayor que el limite
de velocidad de 120 km/h para las
tres configuraciones (configuracion 1:
144,16 km/h; configuracién 2: 141,53
km/h; configuracion 3: 137,34 km/h).

- La pendiente del perfil de velo-
cidades es mayor entre las seccio-
nes 2-3 que entre las secciones 1-2,
lo que confirma que la cufa de tran-
sicion cumple con la funcién para la
cual fue disefada.

- En las secciones 3 y 4, la veloci-
dad disminuye cuando la longitud del
carril de deceleracién es menor. Ello
confirma una adecuada restitucion vi-
sual del escenario, que es bien perci-
bida por los conductores. En la sec-
cién 3 las velocidades son:

r T T

B00 Distancia a la nariz (m) 400 300

T

200 100 ]

— Configuracién 1

= Configuracion 2

—— Configuracién 3

Figura 4. Perfil del percentil 85 de la velocidad en cada configuracion

121,60 km/h en la configuracion 1;

112,52 km/h en la configuracion 2;

y 102,58 km/h en la configuracion
3.

- Las velocidades en las seccio-
nes situadas a la misma distancia de
la nariz son sustancialmente simila-
res para las configuraciones 2 y 3.
Ello concuerda con el hecho de que
el conductor decelera en funcién de
la distancia disponible para realizar la
salida. Ello no ocurre en la configu-
racion 1, donde el percentil 85 de la
velocidad es menor que en el resto
de configuraciones hasta encontrar-
nos a 180 m de la nariz; pasado es-
te punto, las velocidades en la con-
figuracién 1 son mayores. Esto parece
revelar un comportamiento anémalo
inducido por una excesiva longitud
del carril de deceleracién en la con-
figuracion 1.

- Junto a la nariz (seccién 5), la ve-
locidad para las configuraciones 2 y 3
es similar (en la configuracion 2, 53,26
km/h, y en la configuracion 3, 54,55
km/h), mientras que en la configura-
cion 1 la velocidad es 62,54 km/h.

- La desviacion estandar es alta en
todas las secciones (en un intervalo
entre 21,53 km/h y 11,05 km/h), lo que
se explica por el comportamiento he-
terogéneo de los conductores en el
simulador. Las desviaciones en el si-
mulador son menores cerca de la sa-
lida, donde la geometria local (que es
similar para las tres configuraciones)
hace que el comportamiento de los
conductores sea mas homogéneo.

Los resultados para la decelera-
cién revelaron también algunas dife-

rencias entre el comportamiento del
conductor para la configuracién 1 que
para las otras:

- El punto donde se realiza la fre-
nada es basicamente el mismo, 200
m antes de la nariz. De hecho, el per-
centil 85 de la velocidad en esta sec-
cién era el mismo para todas las con-
figuraciones.

- Sin embargo, a parte de eso, en
la configuracion 1, que es la mas lar-
ga debido a que hay mas distancia
para realizar la frenada, el conductor
se relaja pensando que tiene tiempo
suficiente, lo que hace que la decele-
racion se dé mas tarde y con valores
mayores (de todos modos el conduc-
tor llega con deceleraciones mayores)

- Los valores de deceleracion pa-
ra la configuracion 1 son diferentes
que para el resto de configuraciones.
En este caso los conductores dece-
leran a 180 m de la nariz. La dece-
leracion no es constante y varia enor-
memente junto a la salida. Al inicio el
valor de la deceleracion se encuen-
tra entre -3,5 y -4,0 m/s?; pero, se-
gun las velocidades son mayores, es
necesario realizar una frenada extra
de -5,0 m/s? en los Ultimos 50 m.

- En la configuracion 2, la decele-
racion es constante y varia entre -3,5
y -4,0 m/s?. En este caso el conduc-
tor empieza a decelerar cuando se
encuentra a 210 m de la nariz. En la
configuracion 3 la deceleracion es
constante con un valor de -4,0 m/s2.
El conductor empieza a decelerar a
200 m de la nariz. Por tanto, el valor
de la deceleracién es similar en es-
tas configuraciones; aunque en la
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configuracién 2, dado que hay dis-
ponible una mayor distancia, el con-
ductor decelera mas suavemente.

- Por tanto, el comportamiento
mas homogéneo se da en la confi-
guracién 3 (la mas corta), donde, ade-
mas, la deceleracién se produce so-
bre la cufa.

Analisis de validacion

Trayectoria

El andlisis de campo y el de reali-
dad virtual revelan que la mayoria de
los conductores (cerca del 85%) rea-
lizan una maniobra paralela con cur-
va y contracurva, es decir, el com-
portamiento del conductor concuerda
con el disefio del carril de decelera-
cion. Hay un pequefio nimero de con-
ductores que realizan una maniobra
directa y, por tanto, no coherente con
el disefio del carril. En el simulador de
conduccion es donde las maniobras
de tipo directo aparecen de manera
clara y, en particular, para la configu-
racion 3. La cuia es utilizada de for-
ma correcta, ya que los conductores
cambian de carril en este punto. El
comportamiento del conductor mues-
tra las mismas fases, ya sea en la
realidad o en simulacion (figura 5).

Finalmente, en las proximidades
de la salida la trayectoria es mas ho-
mogénea, debido a la geometria lo-
cal, que es la misma sea cual sea la
configuracion.

Velocidad

En las secciones 1y 2y, por tan-
to, antes del carril de deceleracion,
las velocidades en realidad virtual son
mayores a las medidas en campo (ta-
bla 2 de la pagina siguiente). La ex-
plicacién puede residir en el hecho
de que en el simulador de conduc-
cion (estatico) no hay percepcion del
riesgo, lo que hace que los conduc-
tores circulen mas rapido. Una vez el
conductor se encuentra en el carril
de deceleracion (secciones 3y 4), la
percepcion del escenario es mejor y
el conductor se da cuenta que debe
reducir su velocidad, lo que hace que
en estas secciones las velocidades
sean similares a las medidas en cam-

unto 1

s Realidad

== Simulador

g
§omm
P P

Configuracion 1

nto 4 Punto 5

Configuracién 2

Configuracion 3

|
i | |

| 1
Punto 3 Puntod

] ¥
Punto 2 Punto 5

Figura 5. Trayectoria media en el simulador y en la realidad.

po. En la seccién 5, junto a la salida,
para las configuraciones 1y 2 las ve-
locidades en el simulador son igua-
les a las reales. En la configuracion
3 la velocidad en la seccion 5 en el
simulador es unos 8 km/h mayor que
la registrada en campo. Finalmente,
en simulacion, la desviacién estandar
es mayor que en la realidad.

Se llevé a cabo para el analisis un
test Z bilateral, para determinar si las
diferencias entre las velocidades de
dos poblaciones (velocidades en la
realidad y en el simulador) eran es-
tadisticamente significantes.

Del andlisis estadistico utilizando
el test Z con un 5% de nivel de sig-
nificancia, es posible decir que el si-
mulador de conduccion da como re-
sultado las mismas velocidades que
las recogidas en el carril de decele-
racion real (secciones 3, 4 y 5). Esta
conclusién confirma que las diferen-
cias en términos de velocidad medi-
das en campo y en simulacién no son
estadisticamente significativas en nin-
guna de esas secciones para estas
configuraciones. Sin embargo, esto
no ocurre en las secciones 1y 2 pre-
vias al carril de deceleracion, donde
el test Z no da resultados positivos.
Esto se debe probablemente al he-
cho de que en el simulador de con-
duccién no se transfiere al conduc-

tor ningun tipo de fuerza inercial (el
simulador del CRISS es un simulador
estatico).

Las fuerzas inerciales se presen-
tan generalmente en condiciones
reales e influyen en el comporta-
miento de los conductores. La inca-
pacidad del conductor de discernir el
escenario de la carretera a largas dis-
tancias (la nariz estd demasiado le-
jos de las secciones 1y 2) podria ha-
ber contribuido también a las altas
velocidades observadas en el simu-
lador. Conclusiones similares se ob-
tuvieron en un estudio previo de Kap-
tein et al (7). En él llevaron a cabo
una investigacion para validar el si-
mulador de conduccién estatico en
cuanto al comportamiento del con-
ductor y encontraron que en algunos
casos las diferencias entre la con-
duccion virtual y la conduccion real
eran importantes. Se propusieron dos
posibles causas para estas diferen-
cias. En primer lugar, la ausencia de
sensacion de movimiento podria ha-
ber llevado a resultados no realistas.
En segundo lugar, aquellas tareas que
requirieran de informacién visual a lar-
gas distancias podrian haber sido di-
ferentes en el simulador como resul-
tado de un bajo nivel de resolucion.

Dichos resultados concuerdan tam-
bién con los que previamente habian

Septiembre-octubre/2007 Rutas




Rutas Técnica

Configuracion 1

Seccién
1 126,96
2 112,21
S 110,37
4 97,26

Configuracion 2

Seccion
1 122,04
2 108,79
3 106,09
4 86,99
5 51,50

Configuracion 3

Seccion
1 119,03
2 99,02
3 95,91
4 84,13
5 45,99

Realidad Simulador

N° Desviacion Ne Desviacion
muestras estandar muestras estandar

42 18,85 144,16 42 20,02

42 12,15 130,82 42 21,53

42 11,84 121,60 42 20,91

42 11,52 111,00 42 21,25
Realidad Simulador

Ne Desviacion Ne Desviacion
muestras estandar muestras estandar

58 16,69 141,53 42 18,79

53 14,95 128,47 42 19,85

58 11,88 112,52 42 18,55

53 9,02 89,49 42 12,03

58 5,69 53,26 42 11,70
Realidad Simulador

N° Desviacion Ne Desviacion
muestras estandar muestras estandar

49 12,26 137,34 42 18,28

49 10,89 121,75 42 20,53

49 9,87 102,58 42 21,40

49 8,35 86,55 42 17,73

49 4,79 54,55 42 11,05

Tabla 2. Percentil 85 de la velocidad.

alcanzado Bittner et al (8), Tornos (2),
Boer et al. (9) y Bella (4) sobre el com-
portamiento en términos de velocidad
en el simulador y en la realidad. En-
contraron que en simulacién las velo-
cidades eran mas altas que en las ca-
rreteras reales. Dicha diferencia en
términos de velocidad era atribuible a
la ausencia de los pequefios movi-
mientos que el vehiculo realiza en la
carretera, pero que no ocurren en los
simuladores de conduccién estaticos.

En cuanto a la deceleracién, es po-
sible decir que en ambos casos se
comporta de la misma manera. Esto
ya se habia demostrado por Hoffman
et al. (10) quien encontré que la ac-
cién de frenado en el simulador y en
campo era similar. El inicio de frena-
do es independiente de la longitud
del carril. No se encontrd, por tanto,
ninguna relacién entre la deceleracién
y la longitud del carril.

En cuanto a la correspondencia
numérica entre las velocidades en el
simulador de conduccién y las que
se producen en la realidad, los datos
recogidos demuestran que las velo-
cidades en el simulador son mayores
que en las de campo en todas y ca-

da una de las secciones de cada
configuracién. La diferencia de velo-
cidades podria deberse a la baja per-
cepcién de riesgo que se da en el si-
mulador y no en la carretera real.

Es en la via donde el conductor
realiza una comparativa continua en-
tre el riesgo percibido y el asumible
en funcion de la informacion que ob-
tiene del entorno. Si el riesgo perci-
bido excede del aceptable, el con-
ductor actla sobre los parametros
que controlan su conduccion redu-
ciendo la velocidad operativa y/o mo-
dificando la posicién lateral del vehi-
culo en la carretera para asi reducir
el riesgo percibido hasta el rango del
admisible. Si, por el contrario, el ries-
go percibido es menor que el acep-
table, el conductor, en aras de redu-
cir el tiempo de su viaje, aumentara
su velocidad hasta un valor en el cual
el riesgo percibido sea el maximo que
es capaz de aceptar. Este modelo es
conocido en la literatura como la ho-
meostasis del riesgo (11) (12).

Este modelo no funciona en reali-
dad virtual. En el simulador de con-
duccién, es un hecho, que el con-
ductor no percibe ningun riesgo (o

quiza uno muy pequefio asociado a
la posibilidad de tener un accidente
virtual en el cual no habria dafos per-
sonales ni materiales) y puede asu-
mirse que ajusta su velocidad en fun-
cion solo del entorno de la carretera.
En otras palabras, se puede asumir
que el trazado geométrico generoso
es el que lleva a los conductores a
adoptar altas velocidades, tanto en
la carretera real como en la virtual.
No obstante, mientras que en la ca-
rretera real esta tendencia se com-
prueba porque el riesgo percibido por
el conductor aumenta segun lo hace
la velocidad, en el simulador no ocu-
rre asi. Aungue en el simulador no se
perciba riesgo, el conductor mantie-
ne la tendencia a adoptar altas velo-
cidades en tramos geométricamente
no complicados. Estas consideracio-
nes son coherentes con los resulta-
dos de estudios previos realizados
por Bittner et al. (8) sobre el com-
portamiento en términos de veloci-
dad en el simulador y en la realidad.
Se encontré que, en las curvas mas
sencillas, la velocidad de entrada era
mayor en el simulador que en la re-
alidad, mientras que, en las mas com-
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plicadas, las velocidades de entrada
en la curva eran menores en el si-

mulador que en la carretera real.
Investigaciones anteriores (7) y (13)
encontraron que, al darle al simula-
dor de conduccién posibilidad de mo-
vimiento, aumentaba el realismo en la
simulacién. Es razonable, por tanto,
asumir que una mejora del simulador
de conduccion del CRISS, imple-
mentandole dicha movilidad para re-
producir los efectos de la conduccién
real, podria ayudar a reducir las altas
velocidades consecuentes de la au-
sencia de percepcién de riesgo. Tam-

El simulador
de conduccidn
del CRISS es una
herramienta
fiable para
el analisis del
comportamiento
de los
conductores
en los carriles
de deceleracion

Antes de llegar al carril de dece-
leracién, las velocidades en el simu-
lador son mayores a las medidas en
campo. La explicacién puede residir
en el hecho de que en el simulador
de conduccion (estatico), no hay
percepcion del riesgo, lo que hace
necesario implementarle la movilidad

para generar los efectos debidos al
movimiento. El bajo nivel de resolu-
cién del sistema visual podria ser
también una causa. Una vez en el
carril de deceleracién, la percepcion
del escenario es mejor y conse-
cuentemente, la velocidad en esta

e

encontraron diferencias significati-
vas en términos de velocidad antes
de llegar a la cufa de transicion. Es
razonable pensar que la mejora de
la fidelidad del simulador de con-
duccién del CRISS, implementan-
dole un sistema que le confiera mo-
vilidad y que simule adecuadamente
los movimientos reales del vehiculo
y, también, una mejora en el siste-
ma de representacion visual podrian
ayudar a obtener velocidades mas
parecidas a las reales en zonas que
se encuentren a gran distancia de

la nariz.

T ] l“"|||||||||ll|IIIIIIIIIIHIHHIIIIHmm

En los carriles de deceleracién aparecen maniobras conflictivas.

Agradecimientos

bién se obtendrian efectos positivos
mejorando la representacion grafica.

Conclusiones

El andlisis de campo, asi como el

de realidad virtual, revelan que, pa-
ra carriles de deceleracién paralelos,
la mayoria de los conductores (cer-
ca del 85%) prefieren la trayectoria
de curva y contracurva en lugar de
la maniobra directa. El comporta-
miento del conductor muestra que
la trayectoria media se desarrolla en
las mismas fases en la realidad y en
la simulacién. La cufia de transicion
se utiliza correctamente, tanto en la
realidad como en simulacion.

zona es similar a la de campo; pe-
ro en simulacién la desviacion es-
tandar es mayor a la que se da en

la realidad.

No se encontrd relacion entre la
deceleracién y la longitud del carril,
ni en la realidad ni en la realidad vir-
tual. El punto donde se produce la
frenada es independiente de la lon-
gitud del carril.

La comparacioén entre los datos
obtenidos en campo y los datos ob-
tenidos del simulador nos permiten
afirmar, del simulador de conduc-
cion del CRISS, que se trata de una
herramienta fiable para el analisis del
comportamiento de los conductores
en los carriles de deceleracion. Se

Esta investigacion ha sido llevada
a cabo gracias a la financiacion del
Gobierno italiano a través del Minis-
terio para la Universidad y la Investi-

gacioén Cientifica.
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