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Resumen

e plantea la influencia de las

visibihdades Iaterales de los

vehiculos en el disefio geo-
r1'|r_31:'|r*.r: ae inNcorparaliones e iIN-
lersecciones oblicuas, svaliando-
s8 lamen las mamchras ce
cambio de carril. En primer lugar
5e revisa 1o bibliografia refersnte a
la vision da Ins conductores, las
obstruccionas lateralas v los dis-

positives que permiten supsian ©
mihgar astas hmilacionss.
Se asume un campo de v

E3400
direcia de 220° 1207 obtanido
por los ojos, Mas un gire de cue-
llo de 607, estimado segin me-
diciones axperimentales efeclua-
das al orlentar la vista hacia los
ratrovisoras), v, a parlir de esla
hipdtaesis v un vehiculo de dise
no basado en mediciones axpe-
nmenlales, se planiean los pro-
Bemas en las disposSiciones
viarias menciongdas

La parie expenmental de! es
tudio consistit en idear y cons-
lruir wn dispositve par r'wdur los
angulos de v s Bn a fravés de los

relrovisores, smpleandolo poste-
riormenta con una mueestra de
174 vehiculos. A partir de estos
datos, ponderados Segun las
ventas y 'a proporcion de las
ventas de cada ano en & parque
nacional de tursmaos, se deter-
minarcn 108 angulas de diseno
de wvisibilidod lateral

Con estos anqulos v las di-
rmensngs del cfaco vehiculo che
disedn, sa plantaaron modelos
para cambios de carril = ingor-
poraciones, de modo que no pu-
diera axistir un vehiculo en & an-
guic muerto para el con Jl_ lor.
Asl, se determinaron los angulos
MINIMOs necesanos de vision por
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los reélrovisores en los cambios
de camil, y & anguio maximo en-
tre la NCOrPOracion y ka via prin-
cipal, para que las maniobras
puadan llevarse a cabo con ge-
guridad

Palabras clave. Visihilidad, -
sefio geométrico, sagundad. con-
ductor, Ntersecciones.

1. Introduccién

La visibdidad lateral de un con
duclor va a estar limitada por su
campo de vision, su movilidad y
las obstrucciones a la vision, o
cudl puede onginar gue =xista an
algun mamento un vehiculo an
ios angulos muerlos. La  nueva
Dirgctiva de la UE (2002) remar-
ca este hecho, indicando que en
los camiones pesados las dis-
posicionas actuales para los ré-
frovisovas han demosirado ser in-
sulicientes en cuanto al campo
de vision exterior en el costado
¥ pane trasara del veluculo.

Fara evaluar &l eslado del ar-
le acerca de la problematica de
los angulos muartos en los vehi
culos, s¢ reviso la bibhogratia
gxistente que lrata sobre el cam-
po da vision del conductor, su
movilidlad, las abstruccionss a la
vigion v los elementos auxilares
cue pueden reducr o eliminar &l
problema de la falta de visibili-
dad, y las digposiciones vianas
conflictivas relacionadas con la
falta de wsioddad iateral. A con-
tinuacion, se hace un resumen
del conocimiento mas relavante
extraido de |13 bibliografia.

1.1. Faclores humanos

Comenzando por 'a vision de
105 conductores, es imporiante
cilar la exigencia de la UE de
120" de campo visual rmmma
que se pusde adoptar como
campo visual que todo conduc
tor debernia poseer, v gue No sue-
le medirse en lasg révisiones ma-
dicas a los conductores. Dentro
de la wison. hay que distinguir la

visian lo-
cal o cenlral de la penférica,

la cual tiene vna gran Importan-
cia, porque permitira al conduc-
tor adverlir los peligros laterales
que pueden ocasionarle un acci-
dente (Canale y ofros, 1988;
Avallone v Wood, 19497), En
esta sanlido, se desa
rralld =l Ussful
Field of Vision
Test (Ball y Owsley, 1993, Ball y
otros, 1883, Owsley, 1894 Pay-
zie y Gabaude, 1995) que esla
basado en unas condiciones de
atencidn divdida, obfenendose
correlaciones entre sus resulla-
dos deslavorables y la tasa de
acoidenles, asi coma antre estos
¥ el campo visual reducido.

Las obstrucciones que puade
sufric un conductor puaden estar
originadas por la carrocena del
vehiculo: o cual ya s& esla to-
mando en cuenta para el disefo
dge los nueves coches, ofrecien-
do la camoceria una mayor rans-
parencia, o por elamenlos exter-
nos al yvehiculo, gue pueden ser
plantaciones, ediicos u olros. En
este santido, la UE (2002) adm-
te obistrucciones a los campos
de visidn exigibles par los retro-
visores homologados, como ma-
xima del 10 % en refrovisores
exteriorss y del 15 % en intenio-
res. Fslos obstaculos visuales
son tratados en 2 andlisis de dis-
tencias de wisioihdad en los lia:
mados tnangwos de visibifidad
de las inlersecciones & incorpo-
racionas, que aparacen an las
normas de trazado.

En la sociedad aclua' de los

palses mas avanzados hay caca
VBT mas condusiores Mayoras,
que presantan limitaciones ca
aqudera visyal y ven reducido su
campe wisual, ademas de sufric
problemas &n cuanto a a velo-
cidad de reaccion y movilidad de
sus extramidades, incluido el
cuello (Zageer y Counail, 1993;
Troutheck y Wood, 1992). La
consecuancia de estas himitacio-
nes a3 el aumento de los acoi-
dentes sulffidos por estos con-
duclores Jonson y Keltner, 1983;
szlyk vy otros, 1993, Fishman vy
otros, 1981, Elkington v McKe-
an, 1982} y sobre todo en cir-
cunsiancias Compiaas, como 1as
inlersecciones o la conduccion
con escasa visibildad: por lo gue
g5 recomandabla que aslos su-
eios eviten astas siluaciones pe-
igrosas. y que los disenadares
de camotaras adacuen as infra
eslructuras a las capacidades
disminuidas gue presenian

{Slraight y Jackson, 1988, Mes-
tre, 2002). Este objetivo pueds
Conseqguirse en parte con las re-
ComMendaciones que agqui se pre-
sentan




Fgura 1! Problamdtic:

1.2. Elementos auxiliares
de conduccron

Existen unos elementos llama-
dos satemas de vision indirecia
que puadan paliar las obstruc-
ciongs visuales de! conductor
Segun la UE {2002), estos dis-
positivos pueden sar

* Sistemas de lipo retrovisor
para vision indirecta, que a su
ver estan divididos an:

- Rotrovisoras interiores, que,
al aumemar su convexidad, pue-
den ampliar el campo de vislon
del conductor, a costa de redu-
Cir 5U Capacidad de lacalizacion
celativa da los vehiculos proxi-
mos. La nusva Directiva exige un
Angulo de visicn minimo de 9,57
a cada lado del gje.

Hetrovisoras exlenores, gue
puedan recolocarse hacia el la-
leral exienior para oblensr un me-
jor aprovechamientio, o incorpo-
fAr uUNa zona convexa gue
aumente ¢l campo de wision del
conductor, con las repercusionas
negativas comentadas acerca de
la convexidad de los retroviao-
res, Se exigen angulos minimos
de hasta 11°

- Hetrovisores extariores de
gran angular, cbhgatonos para o8
veniculos con peso maximo -
penor a 350 kg v opcionales pa-
ra el resto, cireciendo al menos
un dnquia de vision de unos 60°

- Ratrovisores extenores da
aprowmacidn, obdgatorios en los
mismos casos que los de gran

en las inlerseccionss oblicuas.

anguiar, para cubrir la zona late-
ral de la cabina en camiones de
aran altura.

= Retrovisores frontales, obh-
falcrios en koS Msmos casos an-
terigres, y que cubren ia zona
ubicada justo celante de la ca-
bina, que puede no ser visible
dada la sllura de eslos vehicu-
los.

» Sislemas de vision tipo ca-
mara-monilor que INcorporan ca-
maras da video laterales o tra-
seras, v permiten al conductor
Lnos punlos de wista gue pue-
den evitar un accidente, avngue
también es ciertdo que pueden
complicar |2 conduscion, al per-
derss las referencias especulares
que le dan la posicion relativa de
los obstaculos o vehiculos y au-
mentar s focos de atencion pre-
cisos. La Direcleva de la UE es-

gcilica que la direcciin de
visualizacion del monitor deberd
sar aproxmadamente la misma
que la del retrovisor axierior prin-
cipal, hacikendo especial enfasis
en la luminancia minima y méxi-
ma del manitor, suU lamang mini-
mo y la correccidn de reflejos.
Hoy en dia stlo se emplean co-
meércialmeanta como ayuda para
al aparcamiento, o en maniobras
de marcha alras (Lexus RX300,
Nissan Primera, eic.).

* Olra posibilidad seran los
muevos dispositivos de deteccion
de cbstaculos © s'stemas aiter-
nalivos de vision indirecta, que
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estan basados en res compo-
nantes: el sensor, Que pusde es-
tar basado en muchas tecnolo-
gias {infrarrojos, ultrasonidos,
radar, &tc)), colocado en la pen-
feria dal vehiculo para deteclar
un posible cbstacule; esta infor-
macion es transmitida a un pro
cesador que la trata, y decide si
&l obstaculo supone un pehgro
para el vehiculo en funcion de la
cinematica relativa; este proce-
sador decide s avisar al con-
ductor de una alerta o un pehgre
a través de un “display”, que-
cango advertido al conductor de
la posible o iInmediata colision y
asi poder tomar las decisionas
cportunas.

1.3. Disposiciones viarias
conflictivas

Las necesidades de unas ma-
vores visibilidadas laterales sa
ponen de manitiaslto &n las in-
tersecciones oblicuas, Bs Incor-
poraciones ¥ las maniobras de
cambio de carril

En las interseciionas abhcuas
4 lzquerdas (tambion hay nter-
secciones oblicuas A derechas
donde el angulo agudo se an-
cuentra a la Izquiercla del con-
ductor que acceda a la intersec-
cion) la vislidn a travas de los
retrovisores no influye y. en fun-
cion del campo visual dirscto del
conduclor [obtenido medianta =l
campo wvisual ocular y un pe-
queno giro del cusllo) y el angu-
lo de oblcuidad de la witersec-
cion, es posible gque exista un
vehiculo en el angulo muerto del
conductor (figura 7).

Acerca de las inlersecciones
oblicuas, las normas y recomen-
daciones de diversos paises ad-
miten desviaciones de hasta 30°
respecte de |a perpendicular
(AASHTO, 2001); v, segun la opi-
nion de varios autores (Neuman
y otros, t9B5), se debe exigir
unas oblicuidades de 20° o 30°
COMS Maximo

Es muy interesante un asludio

e T mML e
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levado a cabo por Gattis v Low
(18597, en el cual s2 anahzaba ia
visibilidad por el lateral derecho
de vehiculos con la cambsena la-
teral opaca, Para medir el angu-
lo de vision lateral, posicionaron
los vehiculos tipo vy, trazando
tnanguios auxiliares en &l pavi-
mento, midieron los angulos. Se
emplearon dos posiciones extre-
mas del conductor para (omar
las medidas: una con la espalda
pegada al asiento y otra con ¢l
cuerpo pegaco al valante, aco
iando asi el intervalo de posKio-
nes del conducior. S8 movia un
jalon a o largo de una nea au-
wiliar hasta que el conductor de-
jaha de verlo v se dejaban mar-
cas en & =uslp para oblonér 03
tnianguios deseados. Una vez ob-
tenidos los angulos de vision pa-
ra las dos posiciones, sa plan-
feaba gecometricamente  una
interseccién oblicua. En tuncidn
de este angulo, de la posicion
del veheculo antes de entrar en
la interseccidn y del angulo de
oblicuidad de la interseccion, se
ottuvieron unas distancias de vi-
sibilidad, gue se igualaban a dis-

Rulas “ure

tancias de parada. oblemendo
251 la velocdad da diseno de la
via pnncipal. Analizando estas ve-
locidades de disefio, se conchu-
vo que 8e necesitaban angulos
ca oblicuidad maximos de unos
157 para que estos vehlculos no
sufran peligro de cohsion

Un esludio posterior de Son
y olrog (2002) evalia la wisibili-
dad lateral derecha y su in-
Hluencia en las intersacciones
oblicuas a izquierdas para vehl-
cuios de turismo v camiones;
perg en su analisis tienan en
cueenla la distancia de cruce, en
lugar de |a distancia de parada
como realizaban Gattis v Low.
Ademas, 'a obstruccion en los
lunsmos a5 debida a! montante
central de la carocena. Asi, eva-
luando &l campo de vision de 15
vehiculos tipe v realizando un

analisis similar al de Gattis y
Low, s& compara [a distancia de
visibilidad con la distancia de
cruca para inlersecclangs con
angulos entre 357 y 75°, llagan-
cdo & la conclusien de auo astas
ablicuidades son axcesivas pa-
ra los camiones, Que 58 &n-
cueniran en una stuacion clara
de nesqo para esle rango de an-
gulos de oblicuidad; v que, pa-
ra los lunsmos, se alcanza un
grado de seqguridad adecuado
para angulas de oblicuidad ma-
xima de 20)°

En las incorporaciones obli-
cuas,. an luncitn del campo de
vision directa, & angulo de visién
a través de los retrovisores v el
anguio de la incorporacion, pue-
de existir un vehiculo en e an-
quio muerio del conductor (figu-
ra 2). Las “Recomendaciones



Figura 3: Problematica en los cambios de ¢

para el Proyecto de Interseccio-
nes” (MOP, 19688) se limitan a re-
comendar dngulos de incorpora-
cion de entre 107 v 157, mientras
que NMeuman y ofros (1985) ad-
vierten que s& obliane una ma-
yor segurndad en las incorpora-
ciones 51 éslas se disefan con
angulos pequerios respeclo al
trazado da la via principal.

En la figura 5 se puede ver (@
problematica que aparece en las
maniobras de caminos de camil,
¥ BB rapite da un modo similar
en confluencias de calzadas, En
aste caso, & hecho de gue pue-
da haber un vehiculo en el an-
qulo muerto dal conduclor va a
depander del campo de vision
directa del conductor y del an-
qulo de vision a traves del retro-
visor del lado hacia el cual se
desplaza el vehiculo.

2. Estudio experimental

El objelivo expenimental era la
obtencion de los angulos de wi-
sion efectivos a traves de los re-
trovisores del parque nacional cir
culante de turismaos.

La prinnera labor fue idear vy
construir ur dispositiva de me-
dida que fuera sencillo, scono-
mico, ligera v funcional. Asl, ba-
sandose en las ideas dae los
estudios de Gatlis v Low (1997)
y Ortega y Garcia (2000), se plan-
ted &l esquema de madida de la
figura 4, en el cual hay una ba-
se rigida, apoyada horizontal-
meante en &l terreno, de longitud

wir
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;I-;]F.II'E'I 4 Geometria en planta del dispositiv

fda madida

Figura §5: Aspocto dol dispogitivo

d v paralela al lateral dal turis-
mo, y cuyos extremos estan uni-
dos por una cinta métrica da lon-
gitud 1. Se forma un tridngulo, v
en su vertice derecho s sitda un
jalon vertical que se puade das-
plazar hasta que el conductor lo
pierde de vista a través de su re-
trowviscr. El jalén divide la cinta en
dos segmentos de longitudes x
y I-x. Otras dimensiones que
aparecen en la figura son el an-
gulo p o dngulo de vision a tra-
vias del retrovisor, h o dislancia
lateral necesaria para realizar las
mediciones v £ o angulo que
aparece en el vertice onginado
por al jalon.

El procedimiento para realizar
las mediciones seria colocar el
dispositivo paralelo al gje del ve-
miculo y colocar el jalon vertical
an una zona dentro del campo
de vision a través del retrovisor,
para posteriormente adelantar la

o8 medsia

posicién del jalon hasia que el
conductor lo pierda de vista. En
ase momento se anolaria el va-
lor de x que proporciona la cin-
ta metrica, v emgpleando la ecua-
cion 1 se podria obtener
diractamente el dngulo de visian
b a través del retrovisor

2-ll=X)-d-cos | =
=(l=XF + =% (1)

Temendo en cuenta los condi-
cionantes mencionados, se de-
cidio adoplar una base de ma-
gera, una cinta métnca de fibia
de vidrio y un jalén constituido
por un perfil de aluminio. Se ne-
cesitd también una regla metali-
ca, de una longitud de 3 m, pa-
ra conseguir el paralelismo da la
base del dispositive al vehiculo.
Fatos elementos pueden verse
en la figura 5, donde aparece an
3 dimensiones el dispositive de
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medida: y en la figura 6, que s
una fotografia tomada duranle el
proceso

Los lugares weales donde raa-
lizar las medidas sran |08 apar-
camienlos de estacionss e ser-
wigiy, univarsidades y oentros
comerciales, ya qua axisten gran-
des espacios y multitud ae vehi-
cuios gue podnan parlicipar vo-
luntariamenta en las madiciones.
Sin embargo, eso obligaba a gque
el dispositivo fuera facilmente
transportable y no necesitara un
excosivo espacio laleral para las
mediciones. Asi, el dispositivo
debia ser suficientementa pe-
gueng para resclver eslos pro-
blemas, pare no tanto como pa-
ra onginar grandes errores de
medida. Por tanto, se realizaron
algunos calculos para elegir las
dimensiones adecuadas segun
estos condicionantes. Se eligié
una longitud d =228 my 1l =3
m, fué llevaban consigo un error
menor gue 0.5% v un h manor
que 1 m para el ranga hahitual
de anguios

Ademas del emor comehdo por
al propio dispositivo de medida
al medir centimetros y emplear
la ecuacion 1, se eslimd la pre-
sencia de otros errores, como [a
inclinacion del pavimento, la des-
viacidn en la apreciacidn de la
vertrcalidad del jalon, las dile-
rencias en las anchuras de las
wias delanteras y traseras por su

incidencia en la falta de parale-
ismo del dispositivo, asi como la
propia aprociacion el conduglor
2l pensar que ha dejado de ver
el jalon. Del anaklsis de lodos
ellos se determing un error ma-
Ximo de £°.

Evaluados todos los aspeclos
de las mediciones de los anqu-
los, se realizo una implementa-
cidn para perfeccionar el dispo-
sitvd de medida y el
procedimento de llevarlas a ca-
bo, v se procedid a la toma de
datos. Los primeros dalos se re-
cogieron en los aparcamientos
ge la Universicdad Politacnica de
Valencia, de la Universidad de
Valencia v de dos ceniros co
mercialas, que permilieron la ob
tencidn de los Anqulos de vision
en un tolal de 174 vehiculos.

Adamas de los valores de x que
permitinan obtener los angulos
de vision [ de los dos retroviso-
ras de un vehiculo, se afiadieron
olros parametios de inferes en el
irabajo de campo, por si mos-
traban alguna comelacion con los
éngulos de visidn obtenickos: mar-
ca y modeko del vehiculo, ios 4
valores de x para cada vahiculo,
para los dos retrovisores y su-
poniendo dos posiciones dal
conductar: una da ellas con 'a
espaida pegada al asiento y olra
con ¢ conductor inclinado haca
el volante, para calimitar las po-
siciones extramas del conductor,
convexidad de los espejog; an-
chura de In carcasa de s re-
trovisores, asi como distancia
longitudinal entra e! eje delanle-
ro y & retrovisor; sexo, edad y
altura del conQuclor, v posicion
del asiento.

2.1. Resultados

experimentales
Una vezr tomados y tratados
los daros, S8 disponia de una ba-
se de datos de angulos de vision
a traves de los retrovisores de-
rechos & lzqulerdos vy para las
posiciones del conductor ade-
lantacda vy relrasadg sobre una
muesira de 174 vehiculos. En la
figura 7 s& puede ver la distnbu-
cion por segmentos de la mues-
tra, de la cual se puede extraer

COMPOSICION MUESTRA SEGUN SEGMENTOS

33%

Figura 7
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que los resultados solamente son
representativos para los seqg-
mentos utilitarios, compactos y
berlinas medias, aungue cieria-
mente 5on los preponderantes en
el parque circulante.

Al analizar los angulos de vi-
sion y separar los resultados se-
gun las variables estudiadas, so-
lamente s¢ pudo concluir que la
unica variable que resultd signi-
ficativa fue la convexidad de los
espejos, aumeantando éstos el
campo de vision en unos 8° & 9°

Fosteriormenta, s porkeraron
los angulos obtenidos para po-
der rapresentar al parque circu-
lante de turismos en Esparia. Pa-
ra ello, se emplearon 3 fuentes
da informacion: la lista de maln-
culaciones de vehiculos desde
1993 hasta 2001 que proporcio-
nG ANFAC: la lista de la influen-
cia da las matriculacicnes de los
afcs 1933 a 2001 =2n el pargue
circulante de twismos espanol,
gue se extrajo del anuvario esta-
distico general 2001 de la DGT;
y los Angulos de vision obteni-
dos al tratar los datos de cam-
po agrupades por modelos (se
emplearon los datos de logs 18
modelos mas influyentes), De es-
18 modo se obtuviaron unos an-
gulos de vision maximos, medios,
percentiles del 10% v minimos,
Que se puaden observar en la f-
gura 8. En ella aparecen los re-
sultados para las dos posiciones
del conductor (adelantada v re-
trasada) y para los dos retrovi-
sores (zquierdo y derecha). Tam-
bien se puede comprober, a
partir de los resultados, que ca-
s todos los refrovisores exteno-
res obligatorios en los turismos
cumplen las exigencias estable-
cidas por la UE (2002).

Como angulos de disefio pa-
ra ka vision a traves de los relro-
visores, se establacieron |os per-
centiles del 10 %, pero no se
tuvo en cuenta la posicion ade-
lantada y ralrasada, sino la re-
trasada v una intermedia confor-
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ANGULOS DE VISION PROPORCIONADOS POR
LOS RETROVISORES

450 ——

400

—=— Angules medios

360 +— —
30,0 - T :

£
< 25,0 - ‘| —+— Angulos miximos
20,0 - !
T 150
3 10,0 «— Angules minimos
50 '
0.0 . " '| === Angulos
IZG. DER. ZQ. DER. percentiles 10 %
ADEL. ADEL. RET. RET

Retrovisor y Posicidn

Figura &: Anaulos de visstn ponderacos

table {obtenida como la media
entre la adelantada y la retrasa-
da, reflejando mejor las posicio-
nes habituales de conduccion).
Dichos angulos de diseno son:
16° para el retrovisor izquierdo y
la posicion retrasada v 20° para
la intermedia; 13° para el retro-
visor derecho y la posicion re-
trasada y 16° para la posicion in-
lermedia,

Una vez obtenidos los angu-
los de vision de diseno, habia
que plantear un vehiculo de di-
sefo, Para ello, se emplearon las
medidas realizadas en los vehi-
culos ya citadas, pero, ademas,
se visitaron maltiples concesio-

narios para extraer informacion
de las dimensiones de los vehi-
culos mas vendidos v adoptar
unos estimadoras sagun los mo-
delos de disposicionas viarias
conflictivas, y siempre queddn-
donos dal lado de la sequridad,
es dacir: adoptando las dimen-
sicnas mas desfavorables, co-
mespondiantas a percentiles del
10%, o valores medios si su
ofecto estaba compensado

La UE exige un campo de vi-
sion de 120°, y se admitio que
todo conductor debe ser capaz
de qirar su cabeza hasla onen-
tarla con al retrovisor izguierdo.
Asi, sa reglizaron algunas medi-

- |G :;3
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ciones estimando este giro an
unos 50% asi que 58 SUPUSC UD
campo de vision direcla del con-
ductor de 110° a cada «ado (50°
por €l giro de cabeza y 80° por
la vision focal mas la periférica).
En la figira 2 se puede ver el ve-
hiculo de disafia con las dimen-
siones adoptacas, y el alcance
del campo de vision directo e in-
directo a través de 10s relioviso-
res, que dsfinen los angulos
muertos del conductor

3. Aplicaciones en
disposiciones viarias
conflictivas

Sequidamente se aplcan los
valores de disefo del vehiculo 1-
po y de ios angulos expenmen-
talmente obtenidos a las tres dis-
oosiciones viarias mas sensibles
a las hmitacicnes de visibilidades
Iatarakes,

3.1. Intersecciones
oblicuas

En una interssccion oblicua a
derechas (figura 10), encontrén-
dose un vehiculo dispuesto a
cruzar la interseccion, en funcion
dal vahiculo de diseno, del cam-
po de vision directa del conduc-
tar (2°4) v el angulo de la inter-
seccion (¢, hay que evaluar si
axiste wisibilidad de cruce

A partir de la geomelria de la
figura, y en funcion de las varia-
bles comentadas, se pueden em-
plear una sene de ecuaciones
para obtener las valocidades de
proyecto de la via principal aso-
ciadas. Se admiten las hipotesis
de gue el vehiculo se encuentra
delenide a2 3 m del borde dere-
cho de la via principal, que los
camiles miden 3.5 m de ancho y
los vehiculos se encuentran cen-
trados en los carnles. Asi, se
puede calcular n con la ecuacon
2 y w con la ecuackdn 3. Con es-
las variables y la ecuacion 4, se
abtlena el valor de b. Medianta
la ecuacion 5 se caloula D y emn-

==

Figura 10; Modelizacion de lag Intemaccktonas obbcuas a derechas

pleando la ecuacion 6 se consi-
gue el valor de la distancia de
cruce De. Utilizando las ecua-
ciones 7 y 8 de la distancia de
cruce de la Instnuccion de Tra-
zadoe 3.1 IC (MFOM, 1999), se
pueden obtenar las velocidades
de proyecto de la via principal al
variar ¢ y A

Las velocidades de proyecto
(kmh) de la via principal oblen-
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das se pueden consultar en la
tabla 1, de las cuales se pueden
extraer las conclusiones siguien-
tes:

= Segun las hipolesis eslable-
cidas del vehiculo de disefio y vi-
sion directa del conguctor, son
aceptables las intérsecciones
oblicuas ¢on desviaciones me-
nores a 20" respecio de la per-
pendicular

n=J3a4 2_—19* i2)
'35
. 2235 3
sany
b=0,86 + 0,78 + 0.5 + 0,49 - 1g (.~ 90} + n + L - 192 (@)
' ' c ' 2 1gp
senir)
O=b sen(180 =i = ¢} ™
5 84
s ) = — (6)
g
Vr 2.0 +n+w
s 9,8 0,15 v
3.6 Dc
e L @
C
" VIA PRINCIPAL .
DE PROYECTO : -
: . s6° | 60° | 65" | 70" | 75° |
g0 | 380 | 410 | 445 | 4,89 | 544
75° 532 | 590 664 759 | 888
g 80° | 771 | 902 | 1086| 1364 1830
110° 1708 | 2582] 5207 = | =
120° 48,70 e | = x x

Tabla 1) Velocidades de proyacto oo i

wvid principal en inlerseccionas obhcuns
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= En las inlersecciones obli-
cuss a zquerdas analizadas por
Gatlis v Low y por Son y otros,
deben seguir ngiendo [as reco-
mendaciones de eslos autores
por resultar mas restrictivas pa-
ra camiones o vehiculos con ca-
rroceria lateral opaca

3.2. Cambios de carril

Se plantea e modealo de cam-
bio de caml que s¢ muestra en
la figura 17 En funcian del vehi-
cu'o de diseno, del campo de vi-
sion directa del conductor (275)
y dal angulo dé wisitn a traves
del retrovisor {f). hay gue evaluar
los casos en los gue pusde ha-
ber un vehiculo an el angulo
muearto dal conductor que reali-
za &l cambea de cami.

A partir de la geometria de a
figura, y empleando las ecuacio-
nas 9 y 10, se puede extrasr ol
valor de a y c al vanar § y 6.
siendo n el ancho dal wehiculo
de disafio y r &l ancho del retro-
visor. Asi, si a-c es mayor que la
longitud del vehiculo de disafo
(3,81 m}, podra haber un vehi-
culo en & angulo muento cel con-
ductor, pero existe una comec-
cion, porque el conductor ve en
primer lugar la esquina opuesia
dal otro vehiculo, por o qus s
define la variable L mediante la
acuaciin 11, de modo que, si L
&3 mayor que 3,81 m, podra he-
oer un vehiculo en el angulo
muerto

[B35-n-a
g

ad=34

=05+ (1,15+35-mtg - 90

L=a~-c-n-1g{H-90)

Los resultados ootenidos de la
variable L para un cambio de ca-
mi @ la izquierda se pueden con-
sultar en la tabla 2 y existe olro
analisis equivalente pam los cam-

bics de carril a la derecha, De
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Figura 11: Moedellzacion de los cambios de carril,

'_I-“I,:I.ﬁl 12 MadalEracidn de las incomornsonng

gslos dos andlisis se pueden ax-
trger las conclusiones siguiantes:

* En cambios de carmil & la iz-
quierda no habria pelgro para un
valor de & de 120°, mieniras que
para 110" dependeria de la po-
sicion del conducior,

* 5i se busca el minimo an-

gulo de vision a lraves dal relro-
viser izguierdo que evite una co-
lision en un cambio de carril a la
izguigrda, se obliene que esle
angulo es de 17°, estando den-
tro de los angulos de disedo ex-
perimentales.

* En un cambio de carnl a la
derecha, para un semiangulo de
vision directa de 120°, la colision

(@  dependeria de la posicidon del
canductor, mientras que para un
(10) semianguiko de 1107, el angulo de=
visidn necesario esta fuera de [0s
(11}  angulcs de diseio
* Si se busca sl angulo nece-
L b
! p 60° | 75° | 90° | 110° | 120°
. 16" _ 7892 | 669 | 582 | 417 3.32
| 20" | 663 | 539 | 432 | 287 | 202

Tanln 2 Vslnrae s 8 vsrushis [ 5

i camiben o6 ol A la o

i T
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sario de sequridad para un & de
1107, se obtiena un angulo de al-
o mas de 167, que supera los
angulos efectivos verificados ex-
parimantalmente.

3.3. Incorporaciones

Se plantea el modelo de in-
COMIOracionas gue se muestra en
la figura 12 |pag. anterfor), en-
confrandese un vehiculo deteni-
do o circulando 2 una velocidad
reducida en la incorporacion a
una distancia d de la via princi-
pal; y en ese momento decide si
completar o no &$a incorpora-
cion, de modo gque en funcion
del vahiculo de diseno, de la dis-
tancia d, del campo de vision di-
reécta del conductor {275), del an-
gule de wvision a traves del
retrovisor izguierdo () v del 4n-
gulo de |a incarporacion (¢), hay
que evaluar los casos en los que
puede haber un vehiculo en el
angulo muerto del conductor que
realza la incorporacion,

A partir de la geometria de la
figura, se pueden plantear las
ecuacicnes 12, 13, 14 v 15, de

- las guales se exlraen nuevamen-

—-—n--_l.

te los valores de & y ¢ pero en
este caso estaran en funcién de
los parametros f, 8, d v §. El va-
lor de L se calcula con |a ecua-
cion 16 v se pueden construr las
tabfas 3 y 4 con los resultados
obtenidos. Recordemos que axis-
tird seguridad en los casos de in-
COorporacianes con un valor de L
menor qua 3871 m,

Los resultados obtenidos per-
miten extraer las conclusiones si-
guientes:

* Parg un semiangulo de vi-
sign directa de 110°, son nece-
sarios angulos de incorporacion
na superiores a 7-.

* Un aumento del angulo de
la incorporacion de 2° o 37 im-
plicaria un campo de visicn mu-
cho mayor del disponible para
oblener condiciones de seguri-
dad similares, es decir, un giro
excesivo de |a cabeza vy tronco,

L ib = 80% p =187) = !
! 00 | 15 | 30 [ a4 [ 84 | 100 |
z 100 [ 124 | 148 | 170 | 1B6 | 258 |
= 147 | 220 | 283 | 362 | 41 | 6.36 |
v 188 | 321 | 444 | 559 | 641 | 10.19 |
w0 345 | 6,03 | B8O | 11,00 | 1272 | 2081 |
15° 26,59 | 4B8A | 7136 | 92.96 | 107.18 | 175,83
L (8= 75% f =167) d |
[ 00 | 15| 30 44 | 54 10,0 |
e 3 031 | 053 | 075 | 086 [ 111 | 1,78
5 076 | 146 | 2,15 | 280 | 327 | 540 |
T 127 | 244 | 362 | 473 | 551 | 913
i0° 273 | 523 | 7.73 | 10,07 | 11.73 | 19,40
16° 26,08 | 48,32 | 70.56 | 9132 | 106.15[ 174.56 |
L i = 80°%; p =167) d
TR 00 | 151 30| 44 S4 ] 100
> 031 | 000 | -0,11 | 030 | 0.44 | 1.08
s 0,12 | 078 | 144 | 206 | 260 | 453
T 061 | 174 | 287 | 393 | 488 | BA5 |
10° | 204 | 447 | 690 | 918 | 1080 | 1826 |
15° | 2533 | 4747 | 6860 | 90.57 | 10602] 17291 |
L (& = 1107% B =16%) | o Lol
& | 00| 15 3,0 44 | 54 | 100
- I 116 | -097 | -0.78 | 061 | -0.48 | 0.10
= 5 -080 | -019 | 042 | 089 | 140 | 3.28
7 | D3 | 070 | 1,76 | 275 | 346 | 671
10° | D98 | 332 | 666 | 782 | 037 | 16.51
15° 242 | 4609 | 680G | B850 | 10321 17058
L {8 = 120°;  =16°) L Y (g T
I ., | 0.0 | 18| 30 4.4 54 | 100
. 67 | -1,50 | 192 | 115 | -1,04 | -0.49
5 -137 | -0.78 | -0.20 | 0.4 | 072 | 251
e 087 | 004 [ 1,06 | 201 | 268 | 580
10° 031 | 257 | 483 | 693 | 844 | 1537
15 23728 | 4513 | 66,98 | B7.38 | 10195 168,96

Tabda 3: Valores de L en incorporaciones para [+ = 16°

r+ 2

35-n

= i
b=0,87 +097 +d 9o " 2omne (12)
v=5b+05+{049 + 1) tg (& - 90) {13)
o p . Sen(1BO- 6 »
senlfi- ) )
. s
O Senl180-5-¢) 1
L=a-c- & 1
B T T80 -5-q) el

inabordable para muchos con-
ductores.

Ce todos modos, se asume
gue eslos modelos son meras
aproximaciones de un modelo ci-
nematico que podria represantar
méas fielmente la realidad del pro-

ceso de una incorporacion, te-

niendo en cuenta la geometria de
las vias, la cinematica relativa de
los vehiculos, =l movimiento de
los triangulos de vision y las po-
sibles colisiones. En aste mode-
lo cinematico mas aproxmado a
la realicad dal fendmeno, habria

gue tener en cuenta las corvatu-
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L = 60% p =20°) - - . dos alternativas: o se
-. e vas: : plantea su
| ot con i s e
5 125 180 | 245 o@B| apa| 4081 | 7.0 seestablaca con un angu-
7 156 | 243 | a28 411 | 4@ | 735 | lominimo de 70 Evidentemen-
= 10° 279 | 386 | 543 B8O | 785 | 1277 te la primera disposicién permi-
16° | 545 003 14681 1HES] 2185 3600 tira, con el caml do incorporacion
L (3= T75% P =20%) d comespondiante en cuha, facili-
. | 'n"nl | 15 J. 3,0 | H 54 | 100 tar cierin nivel de aceleracion que
F 625| D42 | 08D| O786| 087 | )40
. ' 055 | g 06 | 157| 205 239 39 posibiktara una entrada a la via
— 085 | 788 | 248 324 370 630 | principal en mejores condiciones
10 156 | 3,06 4s56| 500 606, 11,56 de funcionalidad y seguridad. En
16" 494 938 | 7382| 1706 2081 23452| cambio, la segunda disposiciin,
_L{3=90"§ =207 : d aunque pueda seguir estando re-
E' 00 | 15| S0| 44| 84| 100 gulada por una sedal de “ceda
037 021] 0ps] 010 02| 070 o paso®, oblgaria a una entrada
T | omogmpoml el 3B e or s en i o
10° 67 | 220 ajri =07 600 uj.aﬁ' principal a velocidades reduci-
15 ‘_'.i:'i_g 852 | 1 E-E*Ei_ 1;,3'..;;; 976 B.08 f:iaa.” Siendo IasL la primera
[ L(5=110% p =20" d OpPCION Sera (Me|Or pEFE INCorpo-
" 0,0 |8 30 | 44 | B4 | 100 | racionas a vias de ciera impor-
_ > 22| -108] 084 081 -072| -0.29| tanciay velocidades elevadas,
. 1,01 658 -0,18] 0724 [ D52 163 | mientras que la sequnda con-
= 078 608 062 137 | T73| 388 | yendra en mcarporaciones a
o W 018 115 248 | 3.72 460 | 86T | vias con velocidades de circula-
16* 2G4 7,14 1131 1520| 1797 30.75|
EE et e O vodes
4 | oo [ ST 30 44| 100
2 1,73| -180| -1,48| -1,96| -12T| -088 Referencias
| & 68| 978| o7 042, -015| 106 | bibliogrificas
[ k- -139| 074 -008] 053 006| 297 |
m 10° 086 040 | 168 283 | 367 | 7153 AASHTO (2001} A Policy on
029 1401|1671 Geomelric Design of Highways

ras relativas enire la incorpora-
cion y la via principal, espscial-
mente cuando la incorporacidn
présenta un gro horano y la via
principal uno contrano,

4. Conclusiones

En la figura 13 se representan

maniobras de cambia de caril a
los retrovisores izquierdos (177 v
derechos (167, mspectivamente.

Por (ltimo, en la zona inferior
deracha aparece la recomenda-
cion de angulos mencres que 7
para el disefio de incorporacio-
nes Por tanto, a la hora deo ch-
safiar una incorporacion tenemos
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