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Introduccion

n la ingenieria de carreteras se es-

tudia el fenémeno del trafico y su
influencia en distintos aspectos, como la
seguridad vial o la funcionalidad de la via,
en funcién de pardmetros geométricos, me-
teorolégicos o del propio trafico. Ademas, el
comportamiento del conductor es una va-
riable muy importante que considerar que
habitualmente se obtiene de forma indirec-
ta 0 se obvia. En este sentido, la falta de
conocimiento del factor humano y su inte-
raccion con la infraestructura, el entorno, el
vehiculo y las condiciones del tréfico es uno
de las principales limitaciones de muchos
estudios e investigaciones de ingenieria de
carreteras.

En los Ultimos afios, se han generado
modelos teéricos sobre el comportamiento
de los conductores con el fin de no Unica-
mente comprender mejor por qué se com-
portan asi en la via sino también para pre-
decir las reacciones de los conductores a
medidas o condiciones determinadas de la
infraestructura [1]. Sin embargo, no existen
bases de datos lo suficientemente amplias
para abordar su estudio detallado. Con el
fin de caracterizar el comportamiento hu-
mano, Ultimamente se estdn empleando
grabaciones de video desde proximidades
de la via o simuladores de conduccidn equi-
pados con sistemas de grabacion. Estas
metodologias de toma de datos tienen el
inconveniente de que, por un lado, las gra-
baciones desde proximidades de la via Uni-
camente se pueden realizar en localizacio-
nes concretas de la via y, en ocasiones, no
graban el fenémeno completo. Por su parte,
a parte de su elevado coste, los simulado-
res de conduccion requieren de un proceso
de calibracién y validacion de la adecuada
interaccion entre el conductor, el vehiculo
y la infraestructura, que en muchos casos
no se realiza puesto que no se dispone de
datos en condiciones naturalisticas con los
que comparar los resultados [2].

Una metodologia alternativa de toma
de datos es el uso de vehiculos instrumen-
talizados. Estos vehiculos se equipan con
diferentes sensores y camaras que permi-
ten recoger el comportamiento de los con-
ductores en condiciones naturalisticas, es
decir, bajo condiciones de trafico real. Con
esta metodologia, el vehiculo real circula en

el flujo normal del tréfico almacenando no
so6lo el comportamiento humano sino tam-
bién las condiciones de la infraestructura, el
trafico y el entorno, asi como la interaccion
entre el vehiculo y la infraestructura.

El uso de vehiculos instrumentalizados
se ha ido extendiendo poco a poco en los
Ultimos afios para realizar investigacio-
nes en ingenieria de carreteras. Entre los
vehiculos existentes se encuentra el AR-
GOS, de la Direccion General de Tréfico,
o los desarrollados por la Delft University
of Technology [3], el Texas Transportation
Institute [4], la Universidad de Michigan, el
Virginia Tech, el Trinity College, la Univer-
sidad de Southhampton o el U.S. Corps of
Engineers.

No obstante, en todos los casos, el
equipamiento se ha instalado en un Gnico
vehiculo con el que se realiza la toma de
datos. Este hecho puede afectar a la repre-
sentatividad de los datos puesto que los
conductores deben habituarse a un vehicu-
lo ajeno que puede no pertenecer al seg-
mento mas representativo del parque auto-
motor. Por ello, se ha decidido disefiar un
equipamiento modular, versatil e indepen-
diente que puede ser facilmente instalado
en diferentes vehiculos, con el fin de poder
equipar cualquier vehiculo en funcion de los
requisitos de la investigacion.

Objetivos

El objetivo del presente articulo es el
disefio y desarrollo de un vehiculo instru-
mentalizado versatil y modular para poder
aplicarlo a la investigacion en ingenieria de
carreteras. Ademas, se detallaran las prin-
cipales aplicaciones actuales y futuras del
mismo.

En primer lugar, se describiran los dis-
tintos elementos que conforman el equi-

pamiento del vehiculo instrumentalizado,
asi como sus principales caracteristicas y
funciones. Posteriormente, se desarrollara
una de las principales investigaciones en
las que se ha empleado el vehiculo: el es-
tudio de la maniobra de adelantamiento en
carreteras convencionales Por Ultimo, se
comentaran distintos estudios en los que se
ha empleado o0 se ha previsto emplear en el
futuro el vehiculo instrumentalizado.

Descripcion del vehiculo
instrumentalizado

El Grupo de Investigacion en Ingenieria
de Carreteras (GIIC) del Instituto de Trans-
portes y Territorio de la Universitat Politec-
nica de Valéncia ha desarrollado un equipo
de sensorizacion de caracter modular que
permite su adaptacién a cualquier tipo de
vehiculo, convirtiéndolo en un vehiculo ins-
trumentalizado.

El equipo se compone del sistema
Video VBOX Pro (figura 1), formado por
cuatro camaras resistentes al agua, dos
micr6fonos, un GPS de 10 Hz y un sistema
de almacenamiento de datos que permite
sincronizar los datos procedentes de las
camaras, del micréfono y del GPS. A este
sistema se ha afadido una unidad inercial
adicional que mide la velocidad, acelera-
cion y giros en los tres ejes y cuyos datos
son almacenados de forma sincronizada
junto con los anteriores.

Con los dispositivos anteriores, el ve-
hiculo instrumentalizado es capaz de tomar
datos sobre su propio comportamiento. Sin
embargo, para estudiar el flujo de trafico en
el que se encuentra el vehiculo, asi como
su entorno, ha sido necesario incorporar
también cuatro distanciémetros laser que,
estratégicamente colocados en el vehiculo,
permiten medir no solo la distancia a otros

Figura 1. Sistema Video VBOX Pro
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Figura 2. Ubicacion de las camaras en el interior del vehiculo instrumentado

vehiculos sino también la velocidad relativa
de éstos.

Todos estos dispositivos son de tama-
fio reducido y pueden utilizarse de forma
independiente. Su reducido tamafio permite
minimizar la influencia sobre el compor-
tamiento del resto de los conductores, al
pasar totalmente desapercibido el vehiculo
dotado del equipamiento. Por otra parte,
el poder utilizar cada dispositivo de forma
independiente permite emplearlos aislados
o0 combinados, dependiendo del objetivo de
la investigacion. Ademas, la combinacién
de estas dos caracteristicas hace que sea
perfectamente adaptable no s6lo a cual-
quier tipo de vehiculo ligero sino también a
vehiculos pesados y motocicletas.

Unidad de almacenamiento
de datos

La unidad de almacenamiento de datos,
alimentada por la toma de corriente con-
tinua de 12 V del vehiculo, es la base del
sistema de sensorizacion del vehiculo ins-
trumentalizado. La unidad dispone, ademas
de una entrada especial para la conexion
de la antena del GPS, diferentes entradas
CAN que permiten registrar los datos proce-

Figura 3. Antena del receptor GPS ubicada
en la parte superior del vehiculo

dentes de las camaras y de los microfonos,
asi como también de otros dispositivos adi-
cionales como la unidad inercial.

Gracias a este sistema todos los datos
almacenados por los diferentes dispositivos
periféricos en la tarjeta de memoria extrai-
ble estan sincronizados, facilitando de esta
forma el andlisis conjunto de los mismos.

Camaras y microfonos

El sistema esté equipado con cuatro ca-
maras digitales de forma cilindrica con una
longitud inferior a 10 cm y un didmetro de 2
cm. Las camaras disponen de un soporte
articulado con una base formada por tres
ventosas que, junto con su pequefio tama-
fio, permiten una facil colocacion y orienta-
cion de las mismas, tanto en la parte interior
como en la exterior del vehiculo (figura 2).

La méxima resoluciéon con la que es
posible grabar utilizando estas camaras es
576 x 720 pixeles, en funcion del nimero de
camaras conectadas simultdneamente. La
resolucion disminuye a la mitad cuando las
cuatro camaras se encuentran operativas.

La grabacién puede completarse me-
diante dos micréfonos que permiten regis-
trar las observaciones o comentarios del
conductor o del investigador embarcado en
el vehiculo. Estos registros de audio que-
dan sincronizados con las imagenes capta-
das con las cdmaras descritas.

GPS

El equipo cuenta con un receptor GPS
de 10 Hz, es decir, registra datos con una
cadencia de 10 por segundo. El receptor,
que se encuentra integrado en la unidad de

almacenamiento de datos, se complementa
con una antena externa que, gracias al po-
tente iman del que dispone, puede fijarse
en la parte superior del vehiculo, para una
mejor recepcion (figura 3).

El GPS proporciona datos de longitud,
latitud y altitud. En cuanto a la posicién
horizontal, segun el fabricante, las lecturas
obtenidas el 95% del tiempo se encuentran
dentro de un circulo de radio 5 m con centro
en las coordenadas exactas, mientras que
en el caso de la altitud el radio aumenta a
10 m, siendo constante para todos los pun-
tos tomados en el mismo periodo temporal.
Sin embargo, la precision en la distancia es
+ 0.05%, con lo que, a pesar del error en
cuanto a posicionamiento global, el error en
posicionamiento relativo es mucho menor.

Unidad inercial

Uno de los dispositivos adicionales que
se han incorporado al sistema mediante su
conexién a la unidad de almacenamiento
de datos por entrada CAN es una unidad
inercial.

La unidad inercial permite registrar las
aceleraciones y giros en los tres ejes de co-
ordenadas espaciales (figura 4). Ademas,

Figura 4. Unidad inercial
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Figura 5. Distanciémetro laser

a partir de los datos registrados es posible
obtener la posicion del vehiculo incluso
cuando la sefial GPS se vea interrumpida.
De esta forma, se pueden llevar a cabo es-
tudios en tuneles donde la sefial GPS es
muy débil.

La precision de la unidad inercial, seglin
el fabricante, es 0,01 grados por segundo
para los giros y 0,002 g para las acelera-
ciones. Para garantizar estas precisiones
la unidad inercial debe estar montada tan
cerca como sea posible del centro de ma-
sas del vehiculo y sobre un soporte que la
mantenga horizontal e inmovil.

Distanciometros laser

A partir de los datos obtenidos anterior-
mente es posible caracterizar la dinamica
del vehiculo instrumentalizado e incluso el
comportamiento y las reacciones del con-
ductor; sin embargo, para la caracterizacion
del flujo del tréfico y la interaccion de este
vehiculo con el resto en su entorno, es ne-
cesario complementar el sistema con varios
distanciémetros.

En este sentido, se han incorporado
cuatro distanciémetros laser: uno en la
parte frontal del vehiculo, uno en la parte
posterior y dos en el lateral, aunque la dis-
posicién puede variarse en funcion de los
objetivos de las distintas investigaciones.

Los distanciometros utilizados perte-
necen al modelo TruSense S200 de Laser
Technology (figura 5) que permiten registrar
datos de distancia con una frecuencia de
salida de datos de 20 Hz, independiente-
mente de la integridad del objetivo.

El distanciometro puede configurarse
para que funcione de tres modos distintos:
1. Rango de mediciones bajo. La méxi-

ma distancia registrada es 750 m, in-

dependientemente de si el objetivo es

reflectante 0 no. Su precisién es de 4
cm. Puede utilizarse para la medicion
de distancias laterales entre vehiculos.
2. Rango de mediciones medio. La maxi-

ma distancia registrada es 1500 m,

cuando el objetivo es reflectante y 900

m cuando no lo es. Su precision es de 8

cm.

3. Rango de mediciones alto. La maxima
distancia registrada es 2900 m, cuan-

do el objetivo es reflectante y 1600 m

cuando no lo es. Su precision es de 15

cm.

En cuanto a sus caracteristicas Opti-
cas, cabe destacar que su longitud de onda
es 905 nm, su divergencia 3 mrad (30 cm
a 100 m) y la frecuencia de repeticién de
pulso es de 1000 Hz, llegando a 2800 Hz o
4000 Hz dependiendo de la configuracion.

Aplicacién: estudio
del adelantamiento en
carreteras convencionales

Una de las principales aplicaciones del
vehiculo instrumentalizado es el andlisis de
la maniobra de adelantamiento en carrete-
ras convencionales. Esta metodologia se
basa en hacer circular al vehiculo instru-
mentalizado por tramos de carretera con-
vencional en los que existen posibilidades
de adelantamiento en una o varias zonas
de adelantamiento permitido. El vehiculo

instrumentalizado circula a una velocidad
ligeramente inferior a la de operacion del
tramo, reproduciendo el comportamiento de
los vehiculos que son adelantados en las
condiciones normales del trafico.

De esta forma, los conductores de otros
vehiculos cuya velocidad deseada es su-
perior a la del vehiculo instrumentalizado
sufren la demora causada por tener que
circular a una velocidad inferior detras de
él. Esto provoca que se produzcan manio-
bras de adelantamiento, pudiendo observar
y caracterizar a las propias maniobras y al
proceso de seguimiento que tiene lugar an-
tes de ellas empleando los distintos equipos
instalados a bordo.

La investigacion del fenémeno del ade-
lantamiento se basa en los datos grabados
en video por las camaras digitales instala-
das a bordo, que proporcionan una vision
completa del vehiculo o vehiculos que se
disponen a adelantar, desde el momento
en el que llegan a la cola formada detras
del vehiculo instrumentalizado. Para lograr
esta vision completa, se coloca una cdmara
en la parte trasera, dos en el lateral izquier-
do, y una en la parte delantera, tal como se
muestra en la figura 6.

La observacion en video de la manio-
bra de seguimiento y del adelantamiento se
complementa con la medicion de las dis-
tancias entre el vehiculo instrumentalizado
y los que le adelantan proporcionadas por

Figura 6. Esquema del vehiculo instrumentalizado empleado para el estudio de la maniobra

de adelantamiento. Imagenes tomadas por las camaras de video del vehiculo ins-|
trumentalizado en el instante inicial y final de una maniobra de adelantamiento
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Tabla 1. Resumen de los tramos estudiados. Caracteristicas geométricas y del trafico

Carretera CV-35

CV-35 (i) CV-35 (i)

PK 40+000 a 50+000 83+500 a 85+000 34+000 a 40+000

Longitud del tramo 10
estudiado (km)

15 6

Velocidad de disefio en el 120
tramo (km/h)

80 90

Velocidad méaxima 100
permitida (km/h)

100 100

Intensidad horaria (veh/h)

250 - 350

Longitud de las zonas de
adelantamiento (m)

450 - 1800

600 - 800 250 - 1100

Velocidades del vehiculo

adelantado (km/h) 80-90

50 - 60 60-70

Numero de maniobras 42
observadas

51 54

Distancia recorrida por el
vehiculo instrumentalizado 160
(km)

85 155

Duracion de la toma de 4
datos (h)

los distanciémetros laser, asi como de la
informacion de posicionamiento y velocidad
registrada por el receptor GPS. A ello se le
afiaden otras variables observadas y regis-
tradas por el copiloto del vehiculo durante la
realizacién de la toma de datos.

Metodologia

Hasta el momento, existen muy pocas
investigaciones basadas en observaciones
de adelantamiento, y son principalmente
desde puntos de vista exteriores y estaticos
[5, 6], y en ningin caso en Espafia, a ex-
cepcidn del presentado por Llorca y Garcia
[7]. En cuanto a la observacion de esta ma-
niobra desde la propia carretera, mediante
vehiculos instrumentalizados, el numero de
estudios es todavia mas reducido [3, 4].

Mediante la metodologia que se pre-
senta, ademas de permitir la observacion
del adelantamiento en carreteras espa-
fiolas, se introduce el analisis de algu-
nas variables que hasta el momento sélo
se habian considerado al emplear otras
metodologias, como los simuladores de
conduccion. Es el caso de los parametros
socioldgicos (sexo y edad) del conductor
del vehiculo adelantante, o el estudio del
proceso de seguimiento antes de adelan-
tar, compuesto por distintas decisiones de
rechazo o aceptacion de huecos generados
por el trafico en sentido opuesto.

Con esta metodologia experimental, el
GIIC comenzd, en abril de 2011, una inves-

tigacion sobre el adelantamiento en tramos
de carretera de la provincia de Valencia.
Esta investigacion forma parte del proyec-
to “Desarrollo de modelos de distancias de
visibilidad de adelantamiento”, subvencio-
nado por el Ministerio de Ciencia e Innova-
cion, con referencia TRA2010-21736.

La aplicacion de la metodologia, tal
como se ha comentado, consistié en hacer
circular al vehiculo instrumentalizado a lo
largo de un tramo de carretera convencio-
nal a una velocidad constante y previamen-
te fijada en ciertos valores, con el objetivo
de que actuara como vehiculo adelantado
en las distintas maniobras que tuvieran lu-
gar durante la toma de datos.

Dos de los principales parametros a de-
terminar fueron, por lo tanto, los tramos de
carretera en los que se realiz6 este estudio
y las velocidades de circulacién del vehicu-
lo durante el mismo. La seleccién obedecio
a la influencia que determinadas variables
tienen en la maniobra de adelantamiento,
entre las que se encuentran las caracteris-
ticas geométricas de la via (velocidad de
disefio, seccién transversal, visibilidad dis-
ponible, etc.) o las condiciones del trafico
(volumen, composicién y velocidades de
operacion), tal como demuestran anteriores
estudios [6, 4].

En el caso de la investigacién comen-
zada por el GIIC, se escogieron tres tramos
de carreteras en la provincia de Valencia,
cuyos volumenes de trafico son similares
entre si y se encuentran entre los 250 y

los 350 vehiculos/hora. Esta intensidad de
trafico, de acuerdo a un estudio previo [7]
demostré que provocaba una frecuencia
elevada de maniobras. La ejecucién de
aquel estudio se llevo a cabo en los mis-
mos tramos pero empleando grabaciones
desde puntos de vista estaticos con ayuda
del laboratorio mévil de trafico del GIIC [8],
y permitié caracterizar, entro otros muchos
parametros, las velocidades de los vehicu-
los adelantados. A partir de dichas veloci-
dades, se definieron las velocidades a las
que posteriormente se hizo circular el vehi-
culo instrumentalizado.

Una vez planteado el disefio experi-
mental mediante el que se abarcan los
distintos tramos vy las distintas velocidades
de circulacion, se procedio a la realizacion
de la toma de datos. Para ello, el vehiculo
instrumentalizado realiz6 recorridos de ida
y vuelta por el tramo a velocidad constante,
hasta alcanzar una muestra de maniobras
significativa.

En total, se observaron mas de 150 ma-
niobras de adelantamiento, durante mas de
15 horas de grabaciones a lo largo de los 3
tramos de carretera considerados. En la ta-
bla 1 se resumen las caracteristicas de los
tramos v los resultados previos de la toma
de datos.

Durante el desarrollo de la toma de
datos, el copiloto del vehiculo instrumen-
talizado registraba la hora exacta en la
que se producian las distintas maniobras
a analizar. Ademas, la observacion de los
adelantamientos por parte de los ocupan-
tes del vehiculo adelantado instrumenta-
lizado permitié anotar otras variables que
no es posible observar posteriormente en
los archivos de video. Es el caso de las
caracteristicas del conductor y del vehiculo
adelantante, como su edad aproximada, su
sexo, el nimero de ocupantes, el modelo
de vehiculo, etc.

Una vez concluida la toma de datos, se
procedio a su tratamiento con el objeto de
llevar a cabo un proceso de reduccion, tras
el que se obtuvieron una serie de variables
que caracterizan de forma objetiva y simple
a cada una de las maniobras de adelanta-
miento observadas.

La definicién de las variables de carac-
terizacion del adelantamiento se realiz6 a
partir de las investigaciones desarrolladas
con anterioridad y por otros autores, pero
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ampliando el nivel de detalle alcanzado
y extendiendo la observacion no solo a la
propia maniobra, sino a todo el tiempo du-
rante el que el vehiculo que adelanta circula
en cola, detras del instrumentalizado. Esta
profundizacion en el estudio del adelanta-
miento es la principal y més novedosa apor-
tacion de la metodologia.

De esta forma, se definieron distintas
etapas o fases en la maniobra de adelan-
tamiento y en el tiempo en cola, a partir de
determinados sucesos observables en las
imagenes de video, tal como se aprecia en
la figura 7.

El tiempo en cola comenzaba cuando
un vehiculo circulando a mayor velocidad
se aproxima por la parte posterior y comien-
za a sequir al instrumentalizado a su misma
velocidad o a otros vehiculos que ya forma-
ban pelotdn. A partir del momento en el que
el vehiculo se encontraba tras el vehiculo
adelantado, y dentro de aquellas zonas de
adelantamiento permitido sefalizadas por
linea discontinua, se definieron dos posi-
bles situaciones: huecos aceptados y hue-
cos rechazados. Los huecos corresponden
aintervalos de tiempo (medidos también en
distancia) entre dos vehiculos consecutivos
en el flujo en sentido opuesto. A lo largo del
proceso de seguimiento al vehiculo ade-
lantado instrumentalizado, se identificaron
y midieron los huecos rechazados, si es el
caso, y un hueco aceptado, dentro del que
se lleva a cabo la maniobra.

En el interior del hueco aceptado se
lleva a cabo el adelantamiento. La fase
fundamental es el tiempo durante el que se
invade el carril izquierdo, que se designé
por t,. Ademas, se llamo t, al tiempo exis-
tente entre el regreso al carril derecho y el
cruce con el proximo vehiculo opuesto, que
permite medir el riesgo asumido para com-
pletar la maniobra.

La medicion de tiempos se basé direc-
tamente en la observacion de las imagenes
de video en un programa de visualizacion
adecuado. Paralelamente, el registro de
datos GPS proporciond la posicion del ve-
hiculo instrumentalizado en cada instante,
asi como su velocidad.

Por ultimo, conociendo las distancias
relativas entre el vehiculo instrumentaliza-
do vy el vehiculo adelantante, fue posible
calcular también su posicién y su velocidad.
Para obtener dichas distancias se aplico, en

Figura 7. Esquema de la maniobra e identificacion de las principales variables

un principio, la restitucion de perspectivas
a partir de las imagenes de video registra-
das por las camaras. Este proceso se basa
en la relacion geométrica existente entre la
realidad y su representacion en perspectiva
sobre un fotograma [8]. La realizacién de la
restitucidn requiri6 la medicion de una se-
rie de referencias o puntos de posiciones
conocidas previamente a la realizacién de
la toma de datos. Para medir estas referen-
cias, se estacionaba el vehiculo con las ca-
maras en funcionamiento en una explanada
amplia, y se colocaban una serie de conos
de tréfico en posiciones conocidas, dibujan-
do unas lineas ficticias de referencia que,
trasladadas al resto de la grabacion, permi-
ten conocer la trayectoria de los vehiculos
que rodean al instrumentalizado. Este pro-
ceso requiere una gran cantidad de tiempo.

Por este motivo, se decidi6 dotar al ve-
hiculo instrumentalizado de medidores de
distancia laser para poder calcular estas
distancias relativas de forma automaética.
Se han dispuesto dos sensores, uno en la
parte trasera y otro en la delantera, para po-
der calcular la distancia entre ambos vehi-
culo mientras circulan ambos por el cartil iz-
quierdo. Ademas, dos sensores adicionales
colocados en posicidn transversal permiten
calcular la velocidad relativa del vehiculo
adelantante respecto del adelantado cuan-
do ambos circulan en paralelo, asi como las
velocidades de circulacion de los vehiculos
en el sentido opuesto.

Analisis de resultados

Como ya se ha comentado, entre abril y
mayo de 2011, el GIIC realizé tres sesiones
de toma de datos aplicando la metodologia
explicada. Este estudio experimental cons-
tituye una primera fase de la campania de
toma de datos incluida en el proyecto de
investigacion “Desarrollo de modelos de
distancia de visibilidad de adelantamien-
to”. Aunque en el conjunto del proyecto

esta previsto analizar hasta 20 tramos de
carretera convencional, bajo condiciones
muy diversas, los resultados del anlisis
de la primera fase, ya completada, han
proporcionado algunas conclusiones signi-
ficativas.

La metodologia ha permitido caracteri-
zar la maniobra de forma més detallada que
en anteriores investigaciones, permitiendo
conocer y analizar el efecto de nuevas va-
riables relativas al conductor del vehiculo
adelantante y a su comportamiento. Elana-
lisis se ha planteado para una muestra de
més de 150 maniobras, que ya es compara-
ble en magnitud, en esta primera fase, a la
de otros autores que realizaron estudios del
adelantamiento mediante vehiculos instru-
mentalizados. En todas las maniobras ob-
servadas el vehiculo adelantado es, dado
el disefio de la metodologia planteado, el
mismo vehiculo ligero.

Las principales variables que caracteri-
zan la maniobra, y que han sido analizadas
en profundidad, son las siguientes:

* El tiempo t,, de invasion del carril iz-
quierdo, representa la principal variable
geométrica del adelantamiento, ya que
en este periodo se produce el potencial
conflicto con el tréfico en sentido opues-
to. Su valor medio, en el caso de las
maniobras observadas, fue de 7,5 s, no
estando afectado de forma significativa
por la velocidad de circulacion del pro-
pio vehiculo, aunque tiende a ser mas
elevado conforme aumenta la velocidad
de operacién de la via.

* La diferencia de velocidades medias
entre el vehiculo adelantante y el ade-
lantado (dV) a lo largo del tiempo t,, es
la variable que explica directamente la
duracién de la maniobra. Su valor me-
dio se situd en los 19,9 km/h, y tampoco
se ve afectado por las velocidades de
circulacion de ambos vehiculos, aun-
que presenta una gran dispersion.

* El tiempo t, desde el final de la ma-
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Figura 8. Distribuciones de probabilidad acumulada de aceptacién y de rechazo de huecos

en funcién de la edad estimada del conductor del vehiculo adelantante

niobra hasta el cruce con el proximo
vehiculo opuesto representa el riesgo
potencial ante el conflicto provocado
por la aproximacion del vehiculo ade-
lantante y el opuesto. El tiempo t, estu-
vo acotado inferiormente por valores de
1's, aunque se observa que, a partir de
tiempos inferiores a 4 s, las maniobras
se llevan a cabo con mayor rapidez,
encontrandose valores de t, significa-
tivamente inferiores. En estos casos,
ademas, se han identificado maniobras
evasivas del vehiculo opuesto, que
tiende de manera frecuente, aunque
no generalizada, a desplazarse hacia la
parte exterior de su carril, para reducir

un posible conflicto con el vehiculo ade-
lantante que se le aproxima.

El valor del hueco aceptado se ha medi-
do desde el punto de vista del conduc-
tor del vehiculo adelantante, es decir,
desde el momento en el que comienza
para él la posibilidad de adelantar hasta
que se cruza con el vehiculo opuesto.
Su valor medio se situ6 en 16 s, corres-
pondientes a la suma de los tiempos
t, y t,, y una fase inicial desde que es
posible adelantar hasta que se decide
hacerlo, componente principal del lla-
mado tiempo de percepcion y decision.
En este estudio de huecos, sdlo se han
tenido en cuenta aquellos casos en los

Figura 9. Variacion del tiempo de recorrido en el carril contrario en funcién de la edad esti-

mada del conductor del vehiculo adelantante.

que el adelantamiento se realiza frente

a un vehiculo opuesto visible.

* La edad estimada del conductor del
vehiculo adelantante tiene un efecto
apreciable en las anteriores variables,
de modo que los grupos mas jovenes
de conductores realizaban adelanta-
mientos en un tiempo t, menor, con un
mayor nivel de riesgo (menor tiempo't,),
aceptando por tanto huecos mas pe-
quefios en el sentido opuesto.

*  El sexo del conductor del vehiculo ade-
lantante, y el tiempo en cola detras del
vehiculo instrumentalizado, no tuvieron,
en términos estadisticos, una influencia
tan significativa en la maniobra.

Al ajustar las distribuciones de huecos
aceptados y rechazados a una funcion
exponencial, tal como han realizado otros
autores [9], se puede observar la influencia
de la edad, tal como se muestra en la figura
8. La interseccion de la curva de aceptacion
con la curva de rechazo proporciona el va-
lor del hueco critico, entendido como aquél
que tiene la misma probabilidad de ser
aceptado que de ser rechazado. La figura
muestra, igualmente, como el hueco critico
medio aumenta conforme aumenta la edad
del conductor del vehiculo adelantante.

De forma andloga, la figura 9 muestra
la tendencia de los conductores mas j6-
venes a completar la maniobra con mayor
rapidez, si bien no existen diferencias esta-
disticamente significativas con un nivel de
confianza del 95%.

Hasta el momento, una de las principa-
les limitaciones de la metodologia es que
en todas las maniobras el vehiculo adelan-
tado era el mismo. No obstante, dado que el
equipamiento del vehiculo instrumentaliza-
do es portétil, esta previsto instalarlo a bor-
do de distintos tipos de vehiculos, tal como
se comentard mas adelante.

Teniendo en cuenta esta limitacion, se
compararon los resultados de este estudio
con otras observaciones realizadas ante-
riormente, observando, en general, tiempos
de recorrido en el carril izquierdo inferiores,
acotados por los valores de normativas [10]
o inferiores a los valores medios observa-
dos [5]. En cuanto a la comparacion con
otras investigaciones realizadas mediante
vehiculos instrumentalizados, los valores
propuestos por Carlson et al. [4], repre-
sentan de forma adecuada a los valores
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observados, en los rangos de velocidad
comparables.

Teniendo en cuenta que el nimero de
tramos observados, y por tanto de manio-
bras, se va a incrementar en los proximos
meses, los objetivos principales de esta
linea de investigacion son la formulacién
o calibracién de un modelo de distancia
de visibilidad de adelantamiento, afectada
por diversas condiciones. Entre ellas se en-
cuentran las caracteristicas de la via (velo-
cidad y visibilidad), del vehiculo adelantado
y adelantante (sexo y edad del conductor
y tipo de vehiculos), del trafico (volumen,
demoras acumuladas por el seguimiento
y tiempo en cola) o del entrono (condicio-
nes luminicas). De esta forma, se pretende
evaluar, gracias a la observacion directa de
maniobras ejecutadas por los conductores
en tramos de carretera existentes, la segu-
ridad y funcionalidad que proporcionan los
actuales criterios de disefio y de sefaliza-
cion de prohibiciones de adelantamiento,
recogidos en las Instrucciones de Carrete-
ras 3.1y 8.2, respectivamente.

Otras aplicaciones

Como se ha descrito en los anteriores
apartados, la toma de datos mediante vehi-
culo instrumentalizado se ha utilizado en el
GIIC para el estudio de adelantamiento en
carreteras convencionales.

Ademas, recientemente, el mismo
equipamiento ha sido empleado para ca-
racterizar la dinamica vehicular al paso por
el speed kidney, dentro del proyecto MO-
DETRA “Metodologia para el disefio e im-
plantacién de sistemas de moderacién del
trafico”, subvencionado por el CEDEX del
Ministerio de Fomento con referencia PT-
2007-052-23/APM.

El speed kidney es un moderador del
trafico inventado, disefiado y desarrollado
por el GIIC de la UPV [11]. El objetivo de
esta aplicacidn concreta fue el de compro-
bar si las aceleraciones maximas sufridas
por los conductores a su paso por el mode-
rador de trafico speed kidney con trayecto-
ria curvada eran superiores a las permitidas
por las normativas internacionales, tanto
en la pista de ensayos del speed kidney
en Puzol (Valencia), con 18 geometrias di-
ferentes del dispositivo, como en la ronda
este de Almussafes (Valencia), donde se

encuentran implementadas siete unidades

de speed kidney en servicio.

Con ambas aplicaciones, se ha puesto
de manifiesto la versatilidad del equipo y la
eficacia del mismo.

Siguiendo con el desarrollo de la princi-
pal investigacion descrita, acerca del ade-
lantamiento en carreteras convencionales,
el sistema de sensorizacién puede incorpo-
rarse también en vehiculos pesados para
caracterizar tanto la dindmica de estos en
las maniobras de adelantamiento como el
comportamiento de los vehiculos que los
adelantan.

Por otra parte, en relacion con la se-
gunda de las aplicaciones, la sensorizacion
se puede utilizar para la evaluacion de la
dindmica vehicular en el resto de los mode-
radores de tréfico existentes y la caracteri-
zacion de la trayectoria descrita en el caso
de las actuaciones en la planta. Ademas,
este estudio no tiene porqué centrarse
Unicamente en vehiculos ligeros, sino que
puede ampliarse a otros tipos de vehiculos,
como vehiculos de emergencias, camiones,
autobuses y motocicletas.

Pero las aplicaciones del vehiculo ins-
trumentalizado van més alld de estos am-
bitos.

En investigaciones encaminadas al
estudio del comportamiento de los conduc-
tores, el vehiculo puede utilizarse con los
siguientes objetivos:

o Estudio de la percepcién de velocidad
por parte de los conductores.

 Estudio de la percepcion del tiempo de
llegada.

o Estudio de la percepcion del tiempo
hasta colision.

 Estudio de la atencidn de los conducto-
res.

 Estudio de la percepcion de la distancia
de seguridad.

o Caracterizacion de los estilos de con-
duccion.

e Comportamiento de los conductores al
aproximarse a vehiculos mas lentos.

o Efecto de las condiciones meteorologi-
cas en el comportamiento de los con-
ductores.

e Margenes de seguridad utilizados por
los conductores.

e Respuesta de los conductores a la se-
falizacion horizontal o vertical.

o Aceptacion de huecos en cruces e in-

corporaciones.

e Comportamiento en el cambio de carril
o trenzados.

* Posicionamiento lateral del vehiculo
respecto a las lineas de limitacion de
carriles.

* Tiempos de reaccion del conductor.

*  Comportamiento de los conductores so-
bre diferentes estados del pavimento.

* Validacién de simuladores de conduc-
cion para el estudio del comportamiento
de los conductores.

En estudios relacionados con la infraestruc-
tura, el sistema puede utilizarse para
las siguientes aplicaciones:

* Restitucién de la geometria de la via.

* Estudio de la trazada y velocidades de
los vehiculos en curvas.

* Estudio del disefio de las intersecciones
oblicuas.

e Estudio de los desplazamientos latera-
les de los vehiculos.

* Estudios de visibilidad.

En cuanto al estudio de la dinamica del pro-
pio vehiculo, se pueden llevar a cabo
investigaciones relacionadas con los
siguientes temas:

*  Comportamiento de los vehiculos sobre
diferentes estados del pavimento.

* Comportamiento de los vehiculos en
condiciones de hidroplaneo.

e Validacién de simuladores de conduc-
cion para la evaluacién de vehiculos.
Finalmente, uno de los aspectos mas

importantes que considerar en la ingenie-
ria de carreteras es la interaccion entre
los distintos vehiculos y el comportamiento
del flujo de trafico. Dentro de este ambito
de investigacion, el vehiculo instrumentado
puede ser parte esencial en los siguientes
estudios:

 Estudio de la relacion entre la velocidad
y la distancia entre vehiculos.

* Estudio de huecos criticos en intersec-
ciones.

*  Comportamiento del trafico en cola.

* Evaluacion del tiempo de recorrido.

¢ Distribucién de velocidades.

* Tasas de aceleracion y deceleracion.

* Toma de datos para la calibracién de
microsimuladores de tréfico.

Como puede verse en la relacién de
posibles aplicaciones, el vehiculo instru-
mentalizado puede utilizarse no sélo para
la toma de datos que sirvan de base para
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Vista interior del vehiculo instrumentalizado

diferentes investigaciones, sino que tam-
bién para la obtencién de datos que faciliten
la validacién de simuladores de conduccién
y microsimuladores. De esta forma, el ve-
hiculo instrumentalizado se convierte en la
fuente de alimentacion de otras metodolo-
gias de toma de datos, siempre basada en
observaciones de procesos de conduccion
naturalistica.

Conclusiones

El Grupo de Investigacion en Ingenieria
de Carreteras ha desarrollado un vehiculo
instrumentalizado, modular y versatil, que
permite la observacion de una gran varie-
dad de fenémenos del trafico.

El vehiculo instrumentalizado se com-
pone, entre otros elementos, de cuatro
cémaras digitales, un receptor GPS, distan-
ciometros laser y una unidad inercial de 3
ejes. Mediante estos elementos es posible
caracterizar con un numero muy elevado
de variables, minimizando o eliminando, si
es necesario para la aplicacion concreta,
la influencia del propio vehiculo en el resto
de conductores. El reducido tamafio de los
equipos instalados a bordo es lo que permi-
te que pasen desapercibidos para el resto
de conductores, tal como ya se ha verifica-
do en los estudios ya completados.

El reducido tamafio y
el carécter modular de los
equipos de sensorizacion
del vehiculo proporcionan
una gran versatilidad, sien-
do una de las mayores ven-
tajas la posibilidad de ser
instalados en casi cualquier
tipo de vehiculo, ya sea li-
gero, pesado o incluso en
motocicletas. Esta ventaja
permite emplear el vehiculo
en un rango muy amplio y
diverso de investigaciones
relacionadas con la ingenie-
ria de carreteras.

En cuanto a las expe-
riencias llevadas a cabo
hasta el momento mediante
el vehiculo instrumentado,
destaca la que se ha de-
sarrollado en el articulo. La
observaciéon de adelanta-
mientos desde un punto de

vista interno a la maniobra permite evaluar
la respuesta del conductor ante las oportu-
nidades de adelantamiento que se le pre-
sentan, para conocer la influencia en este
proceso de decision de numerosas varia-
bles de la via o de su entorno. La misma
instrumentacién ha sido empleada, en otra
investigacion y en otros vehiculos, para
estudiar las aceleraciones y velocidades al
circular sobre el nuevo moderador de trafico
speed kidney.

El vehiculo instrumentalizado puede ser
empleado, tanto por profesionales como
por investigadores, para analizar trayecto-
rias, velocidades, aceleraciones o giros del
propio vehiculo o de los que le rodean, asi
como para estudiar el comportamiento de
sus conductores. La utilidad de los datos
recogidos es fundamental para numerosos
estudios de disefio geométrico de carre-
teras, de la operacion del trafico urbano e
interurbano y la seguridad vial.
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