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Resumen

os conductores constituyen uno de los principales ele-

mentos a considerar, tanto en la operacion del tréfico
como en la siniestralidad. Sin embargo, el estudio de su com-
portamiento es complicado por la propia naturaleza de este.
Las metodologias que mejores resultados han arrojado en este
ambito estan basadas en observaciones naturalisticas, por su
baja influencia en el comportamiento de los conductores.

El Grupo de Investigacién en Ingenieria de Carreteras
de la Universitat Politécnica de Valencia ha desarrollado
una nueva metodologia, basada en la combinacién de dis-
positivos rastreadores GPS y encuestas, que, con un coste
de implantacién reducido, permite de forma naturalistica
obtener de cada conductor su perfil continuo de velocidad
y los datos relacionados con las caracteristicas del mismo,
de su vehiculo y del viaje que esta realizando.

Esta metodologia tiene una alto potencial tanto para el
estudio del flujo de trafico como del comportamiento de los
conductores. De hecho, ya ha sido aplicada con éxito para
el desarrollo de modelos para la estimacion de la velocidad
de operacién en rectas y curvas, y el estudio de las variacio-
nes de velocidad y las deceleraciones que se producen en las
transiciones recta-curva. Estos modelos han sido posterior-
mente utilizados para el desarrollo de un modelo de consis-
tencia que permite la estimacion de los accidentes en tramos
de carretera convencional. De esta forma, la metodologia
presentada se ha convertido en una herramienta para la eva-
luacién de la seguridad vial.

PALABRAS CLAVES: GPS, observacion naturalistica, comporta-
miento de los conductores, velocidad de operacién, consistencia.

Abstract

Drivers are the most important factor in traffic ope-
ration and road safety. However, study of drivers’
behavior is complicated because of their characteristics.
The best results in this area have been achieved by using
methodologies based on naturalistic observation.

Highway Engineering Research Group of Universitat
Politecnica de Valéncia has developed a new methodo-
logy for getting naturalistic data related to drivers’ beha-
vior. It is based on the combination of GPS tracker devices
and drivers’ surveys. This way, this low cost methodology
provides individual continuous speed data profiles, dri-
vers’ sociologic data, travel data and vehicle data.

This data collection methodology can be used in tra-
ffic flow studies and drivers’ behavior as well. In fact, it has
been already successfully used for developing operating
speed models for tangent and curve sections and for stu-
dying speed variations and deceleration at tangent-to-
curve transitions in two-lane rural roads. Those models
have been the key for the development of a new design
geometric consistency model. It allows the estimation of
the crash rate of a road segment. This way this data co-
llection methodology has turned into a tool for road safe-
ty evaluation.

KEY WORDS: GPS, naturalistic observation, dri-
vers’ behavior, operating speed, consistency.
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1. Introducciéon

Para el analisis tanto de la ope-
racion del trafico como de la
siniestralidad, tres son los factores
concurrentes: el conductor, el vehicu-
lo y la infraestructura, ademads de sus
interacciones. El primero de ellos es
el mas complicado de analizar por su
propia naturaleza, pero también es el
mas importante.

La investigacion del comporta-
miento de los conductores consiste
basicamente en determinar cudles
son los factores influyentes sobre los
diferentes grupos de conductores,
ademas de analizar el porqué de dicho
comportamiento. Para ello, pueden
utilizarse distintos métodos de inves-
tigacion. Los mas utilizados van desde
los controles experimentales, con una
baja validacion externa como pueden
ser los experimentos con simulador,
hasta estudios sin control de las va-
riables externas y una alta validacion
externa, como por ejemplo los estu-
dios naturalisticos.

Los métodos basados en la obser-
vacién directa del comportamiento
del conductor consisten principal-
mente en los experimentos controla-
dosy los experimentos con simulador.
En ellos, los investigadores tienen un
control estricto de las posibles varia-
bles externas, pudiendo de esta forma
aislar lo maximo posible el efecto de
la variable en la que esta interesado
el estudio. Tienen, por tanto, una alta
validacion interna.

Sin embargo, lograr el control so-
bre el resto de variables implica que la
configuracion del experimento debe
ser en su mayor parte artificial. Asi, la
validacion ecoldgica del experimento
es baja, haciendo dificil la generaliza-
cién ala conduccién en el mundo real.

Un paso adelante suponen los
estudios en pista de ensayos o en ca-
rretera. Se trata de experimentos con
cierto grado de control en configu-
raciones mas naturalisticas o reales.
Este tipo de estudios se realizan ge-
neralmente mediante vehiculos reales
instrumentados con el equipamiento

necesario para medir las distintas va-
riables que permiten caracterizar el
comportamiento de los conductores
(trayectoria, velocidad, aceleracion
lateral y longitudinal, movimiento
ocular) en un contexto de conduccion
mas realista.

Llevar a cabo un estudio en una
pista de ensayos conlleva una con-
figuracién mas realista en cuanto al
vehiculo, pero el entorno sigue sien-
do artificial. Los estudios en carretera
solucionan en parte este problema, ya
que, como su propio nombre indica,
se realizan en un entorno de trafico
real. A pesar de ello, sigue habiendo
ciertos elementos artificiales ya que,
con el fin de ser capaz de obtener re-
sultados sobre causalidad, se pide a
los participantes que se comporten
de una determinada manera.

El principal inconveniente de es-
tos dos tipos de ensayo anteriores es
que los conductores son plenamente
conscientes del estudio y ademas, en
ocasiones se les exige un determina-
do tipo de comportamiento. Todo ello
influye sobre los conductores, que
alteran su comportamiento (“efecto
de los observadores” o “reactividad”),
produciendo sesgos en los resultados.

Por otra parte, los estudios opera-
cionales en campo tienen como prin-
cipal objetivo el estudio del sistema
en desarrollo: como es usado por los
conductores y como afecta al com-
portamiento de estos. Para ello, ge-
neralmente se utiliza un vehiculo ade-
cuadamente equipado con diferentes
dispositivos que permiten tomar da-
tos sobre diferentes indicadores del
comportamiento del conductor, como
puede ser la velocidad, la aceleraciéon
lateral y longitudinal o los movimien-
tos oculares.

Los participantes conducen el
vehiculo del estudio durante un pe-
riodo de tiempo, en situaciones rea-
les de conduccion. De esta forma, no
hay investigadores observadores en
los vehiculos y no se les pide a los
conductores que se comporten de
una determinada forma, sino como
suelan hacerlo.

Este estudio es no intrusivo y su
configuracion es realista, por lo que
su validaciéon ecolégica es alta. Sin
embargo, uno de los factores que
pueden afectar el comportamiento
de los conductores es que se encuen-
tran conduciendo un vehiculo instru-
mentado y no su propio vehiculo. Por
tanto, tampoco esta metodologia es
totalmente naturalistica, es decir, el
comportamiento de los conductores
se encuentra influenciado por aspec-
tos propios de la investigacion.

En las metodologias de toma de
datos anteriores la muestra de con-
ductores estudiada debe ser reduci-
da debido a que este tipo de estudios
implican un alto coste de dinero y de
tiempo. Ademas, los participantes
suelen ser voluntarios conocedores
de la investigacion, lo cual influye
en cierta medida sobre el comporta-
miento de los conductores e impide
la generalizacién de los resultados a
la poblacién real.

A diferencia de las metodologias
anteriores basadas en diferentes tec-
nologias que permiten la obtencién
de datos objetivos, pueden tomarse
datos subjetivos del comportamiento
de los conductores mediante autoin-
formes. Con ellos se puede alcanzar
una gran muestra, permitiendo asi la
generalizacién a toda la poblacién.
Para ello, suelen utilizarse baterias de
preguntas validadas (DBQ o DAIS).

Su principal limitacion es que
consiste en el estudio de informes
subjetivos de los participantes sobre
su propio comportamiento. Esto con-
lleva errores como respuestas sesga-
das por aceptacion social, no enten-
dimiento de preguntas, opciones de
respuesta inadecuadas, la diferencia
entre intencidon y comportamiento,
etc.

En todos los estudios anterio-
res, una de las principales variables
a analizar y que caracteriza en gran
medida el comportamiento de los
conductores es la velocidad a la que
estos circulan y su variacién. A dicha
velocidad se la conoce como veloci-
dad de operacion.

RUTAS 156 Julio-Septiembre 2013. Pags 23-32. ISSN: 1130-7102

Metodologia de Toma de Datos para el Estudio Naturalistico

del Comportamiento de los Conductores



Pérez-Zuriaga, A.M.

Garcia, A. Campoy-Ungria, J.M.

Camacho-Torregrosa, F.J.

Rutas Técnica

Debido a la importancia de la ve-
locidad de operacion como indicador
del comportamiento de los conduc-
tores, se han desarrollado multitud
de métodos para su estudio. Princi-
palmente, se pueden distinguir dos
grandes grupos de metodologias de
recogida de datos: las puntuales y
las continuas.

Para la toma de datos puntuales
de velocidad, la metodologia mas
utilizada se basa en la utilizacion de
pistolas radar (Gibreel et al., 2001).
Se trata de un método sencillo y de
bajo coste, pero presenta tres pro-
blemas a considerar:

«  Error del coseno: es inducido por
la desviacién entre el rayo radar
leido y la direccion de evolucion
del vehiculo.

« Error humano en el registro de las
velocidades.

« Variacién del comportamiento de
los conductores en caso de perci-
bir que estan siendo observados.
En otros estudios, como los pre-

sentados por Fitzpatrick et al. (2000)
y Misaghi y Hassan (2005), se intenté
corregir estos problemas, utilizando
ademas sensores piezoeléctricos en el
pavimento conectados con contado-
res/clasificadores de trafico, ubicados
en un Unico punto o en varios. Al igual
que con la metodologia anterior, so-
lamente se pueden tomar datos pun-
tuales, por lo que no es posible estu-
diar adecuadamente la aceleracién y
deceleracion. Para el estudio de estas
dos variables pueden utilizarse las
pistolas Light Detection and Ranging
(Lidar). A diferencia de las pistolas
radar, que Unicamente miden veloci-
dad, con las Lidar es posible medir la
distancia a la que se encuentra el ve-
hiculo a la vez que su velocidad, per-
mitiendo asi localizar las medicionesy
determinar su variacion.

Con todos los dispositivos de
toma de datos mencionados en este
apartado es posible recoger una am-
plia muestra de datos de velocidad
(generalmente alrededor de 100 da-
tos en cada punto) con mayor o me-
nor influencia en el comportamiento

de los conductores. Sin embargo,
con todos estos procedimientos Uni-
camente se consigue obtener datos
de velocidades puntuales en un seg-
mento de carretera, aunque como en
el caso de las pistolas Lidar los datos
no se limiten a un Unico punto.

La limitacién mas importante de
los modelos basados en datos pun-
tuales de velocidad es que los datos
registrados no muestran adecua-
damente los cambios de velocidad,
al tratarse de mediciones discretas.
Por ello, los modelos de aceleracién
y deceleracion inferidos a partir de
estos datos no representardn ade-
cuadamente el comportamiento de
los conductores. Para solventar este
problema, deben emplearse meto-
dologias continuas de toma de datos.

Para obtener estos perfiles conti-
nuos puede realizarse una recogida
de datos de una muestra de vehicu-
los basada en un seguimiento pasivo
por medio de dispositivos GPS. Esta
metodologia fue utilizada por Jiang
y Li (2001) para el estudio de demo-
ras de trafico y por Wang et al. (2006)
para el estudio de la influencia del
entorno de zonas urbanas de baja
velocidad en las velocidades de los
conductores.

Otro método que se ha utilizado
en diferentes estudios y con el que
se obtienen datos continuos de ve-
locidad es el vehiculo instrumenta-
do. Este método, utilizado por Yang y
Hassan (2008) y Hu y Donnell (2008),
puede arrojar resultados condiciona-
dos por el equipamiento del vehiculo,
el niumero de las observaciones y por
la seleccién de participantes, como se
ha comentado anteriormente.

Inconvenientes similares tiene la
utilizacién de los simuladores de con-
duccién para la obtencion de perfiles
continuos de velocidad (Bella, 2008).
En este caso, a pesar de la exhaustiva
elecciéon de los conductores y el ve-
hiculo utilizado, la visién de los con-
ductores es diferente, asi como su
riesgo asumido, no correspondién-
dose con el comportamiento real de
los conductores.

Asi como obtener una muestra re-
lativamente importante de datos en
mediciones puntuales de velocidad
era sencillo, para conseguir el mismo
tamano de muestra para mediciones
continuas de velocidad es necesario un
tiempo de toma de datos sensiblemen-
te mayor, lo que limita dicho tamarno
entre 30y 100 vehiculos, dependiendo
de diversos factores. La preparacién de
la prueba requiere igualmente un ma-
yor esfuerzo, por lo que el nimero de
tramos también suele ser reducido.

Finalmente, cabe destacar otro mé-
todo que permite paliar las deficiencias
de la toma de datos puntuales y la in-
fluencia sobre el comportamiento de
los conductores de las metodologias
descritas para la obtencidn de perfiles
continuos de velocidad: la grabacion y
el procesamiento de videos. Esta me-
todologia, que es totalmente natura-
listica por no influir en absoluto en el
comportamiento de los conductores si
las cdmaras estan ubicadas adecuada-
mente, necesita que el estudio se cen-
tre en una localizacién relativamente
reducida de la via, por lo que sélo es
util para estudios locales y segmentos
de carretera reducidos. Existe la posi-
bilidad de combinar grabaciones de
diversos videos para cubrir dreas lige-
ramente mas extensas, pero a costa de
aumentar significativamente el tiempo
de procesamiento posterior.

Con el fin de subsanar la mayor par-
te de estas deficiencias, el Grupo de In-
vestigacion en Ingenieria de Carreteras
(GIIC) de la Universitat Politecnica de
Valéncia ha desarrollado una metodo-
logia de toma de datos basada en la
utilizacién de dispositivos rastreadores
GPS. Con esta metodologia se obtie-
nen perfiles continuos de velocidad
de una amplia muestra de conducto-
res conduciendo su propio vehiculo.
Asimismo, se realiza una pequena en-
cuesta a los conductores, con lo que es
posible obtener también datos socio-
I6gicos de los mismos, datos sobre el
vehiculo y sobre el viaje, que son varia-
bles que pueden tener una importante
influencia en la velocidad elegida por
los conductores.
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2. Objetivo

El objetivo de la metodologia de
toma de datos desarrollada es obte-
ner, de un modo sencillo y naturalis-
tico, datos que faciliten el estudio del
comportamiento de los conductores
en tramos de carretera, especialmente
a través de su perfil de velocidad.

Para ello, es necesario que el mé-
todo desarrollado permita obtener
los datos de una muestra suficien-
temente representativa, tanto de
tramos de via de suficiente longitud
como de conductores. Ademas, el
método de toma de datos no debe
influir significativamente en el com-
portamiento de los conductores, con
el fin de garantizar que los datos re-
cogidos sean naturalisticos.

Puesto que sobre la velocidad de
operacion influye un gran numero de
variables, tanto geométricas como so-
cioldgicas, la metodologia propuesta
debera permitir la toma de datos so-
ciolégicos del conductor, de los pasa-
jeros, los datos referentes al viaje que
realiza (especialmente su longitud) y
los datos del vehiculo.

Todo ello, con el fin de obtener da-
tos suficientes que permitan un estu-
dio estadisticamente significativo del
comportamiento de los conductores.

3. Metodologia de toma de
datos

A continuacién, se presenta el
procedimiento de toma de datos de-
sarrollado, indicando previamente los
medios necesarios para el mismo. Esta
metodologia permite obtener de for-
ma sencilla datos muy valiosos para
diferentes tipos de investigaciones y
estudios. Para ello, es necesario dete-
ner el trafico en el tramo de carretera a
estudiar con el fin de colocar un dispo-
sitivo rastreador en cada uno de los ve-
hiculos que por él circulan, al tiempo
que se recaba informacion sobre los
conductores, los vehiculos que condu-
ceny los viajes que realizan.

Teniendo en cuenta los necesarios
cortes momentaneos del trafico, es

Fig . Rastreador GPS.

necesaria una preparacion exhaustiva
de la prueba y una adecuada coordi-
nacién de su equipo humano para no
interferir excesivamente en este.

3.1 Medios necesarios

EEn este apartado se considera tan-
to el material necesario para la realiza-
cién de las pruebas como el personal
que se precisa para su buen funciona-
miento, teniendo en cuenta la rapidez
y eficacia con la que deben realizarse,
para minimizar los trastornos que pue-
dan producirse a los conductores.

Entre los distintos materiales nece-
sarios destacan los rastreadores GPS,
ya que seran los dispositivos que alma-
cenaran los datos de velocidad y posi-
cién. Sin embargo, hay otro pequefo
material sin el cual no podria realizarse
las pruebas adecuadamente. Por ello,
se han distinguido entre material in-
ventariable, pequeio material inven-
tariable, y consumibles.

Material inventariable

El material inventariable necesario
para la toma de datos se compone de
rastreadores GPS, teléfonos moviles,
camaras de video y cdmaras de fotos.

Para la toma de datos se precisan
alrededor de 50 rastreadores GPS (la
cantidad variarad en funcién del obje-
tivo de la investigacién), alimentados
eléctricamente mediante pilas AAA
recargables.

Los dispositivos rastreadores utili-
zados se basan en la sefal de 16 saté-
lites, con una precisién superior a 2,5

metros, registrando cada segundo los
datos de latitud, longitud, altitud, azi-
mut, fecha y hora. La memoria dispo-
nible es de aproximadamente 100 ho-
ras. Una vez realizadas las mediciones,
mediante una salida USB, conectada
directamente desde el aparato a un PC
convencional, es posible proceder al
volcado de los datos registrados.

Estos dispositivos pueden situarse
centrados sobre el techo de los vehi-
culos gracias al potente iman que po-
seen, como se muestra en la Figura 1.

Puesto que estos rastreadores son
colocados en los vehiculos de los con-
ductores reales, deben ir adecuada-
mente identificados para facilitar su
control, tanto en la entrega como en la
recogida de los mismos. De esta forma,
igualmente, se puede controlar si se
extravia alguno durante la realizacion
de la prueba.

Como posteriormente se comen-
tara, existen dos equipos humanos
colocados al inicio y final del tramo de
carretera, entre los cuales circulan los
vehiculos con los dispositivos GPS. Es
necesario mantener la comunicacion
entre estos puntos, por lo que se dis-
pone de teléfonos moviles.

Asimismo, se precisan dos cdma-
ras de video para la comprobacién
de no condicionamiento de la circu-
lacion, cuyo procedimiento se detalla
en el apartado correspondiente. Se
precisan también los correspondien-
tes tripodes.

Finalmente, con dos camaras de
fotos se recoge informacion grafica
con la que ilustrar el desarrollo de
cada prueba.
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Pequeio material inventariable

El pequeio material inventaria-
ble utilizado en todas las pruebas se
compone de paletas de sefalizacién
manual STOP, conos de senaliza-
cion vial, identificaciones, chalecos
reflectantes, dos destornilladores y
cinta métrica.

El personal que se encuentra en
los puntos de control debe ir adecua-
damente identificado con el fin de dar
confianza a los conductores a los que
se les solicita colaboracién y agilizar,
de este modo, la explicacion que se
les da durante la entrega de los GPS.
Las paletas de sefalizacion son ne-
cesarias para detener el trafico en los
puntos de control, asi como para per-
mitir el avance.

Los puntos de control son habili-
tados mediante conos, creando unas
isletas aprovechando los arcenes y
cualquier ensanchamiento de la pla-
taforma. Previamente a estas isletas
se deben situar sefales de peligro y
de limitacion de la velocidad, con el
objetivo de advertir a los conducto-
res. Dichas sefales son, generalmen-
te, suministradas por el personal de
conservacion de carreteras. Asimis-
mo, todo el personal debe llevar el co-
rrespondiente chaleco reflectante por
cuestiones de seguridad.

Por otra parte, para cambiar las
baterias de los aparatos es necesario
disponer, al menos, de dos destorni-
lladores. Los dispositivos GPS deben
contar con pilas nuevas previamente
a la realizacion de cada prueba, aun-
que en alguna ocasién puede ser
necesario realizar algin remplazo du-
rante la misma.

Finalmente, en cada prueba se to-
man medidas de la seccion transver-
sal en distintos puntos de tramo, por
lo que es necesario disponer de una
cinta métrica.

Consumibles
Para las pruebas a llevar a cabo

se precisan una serie de consumi-
bles, como son: pilas AAA para los

rastreadores GPS, libretas y boligrafos,
formularios y encuestas, cintas para
las cdmaras de video, y pintura.

También, para facilitar el proceso
de informacién a los conductores y
mostrarles la importancia de su cola-
boracién, se elabora un folleto o trip-
tico en el que se explican los puntos
y objetivos mas importantes del pro-
yecto o estudio del que forma parte el
experimento en el que participan. Este
folleto se entrega a los conductores en
el punto de recogida de rastreadores,
al agradecerles su colaboracion.

Personal

Para el adecuado desarrollo de
la prueba se precisa contar con seis
personas: dos personas en cada con-
trol de entrega de GPS y una en cada
control de recogida de GPS. En caso de
que la IMD del tramo sea baja, la tarea
de reorganizar el trafico es mas senci-
lla, por lo que puede realizarse la toma
de datos Unicamente con 4 personas.

En los controles de entrega se re-
quiere la presencia de dos personas ya
que, mientras una de ellas informa al
conductor de las pruebas para las que
se precisa su colaboracidon y le hace
una serie de preguntas, la otra coloca
el rastreador en el vehiculo y anota da-
tos como el modelo del vehiculo, el co-
lor, la matricula, el sexo del conductor,
la edad aproximada del conductor, los
ocupantes, etc.

La persona situada en el control
de recogida formula a los conductores
unas breves preguntas acerca del tra-
mo que acaban de conducir (por ejem-
plo la velocidad percibida) y les entre-
ga un triptico del proyecto o estudio,
agradeciendo su colaboracién.

Para coordinar todo el equipo,
dos personas deben supervisar el de-
sarrollo de las pruebas, solventando
cualquier incidente que pueda surgir.
Generalmente, estas dos personas for-
man parte del equipo de los contro-
les, y Unicamente es necesario que se
dediquen exclusivamente a la coordi-
nacién del equipo en tramos con alta
intensidad de trafico.

Adicionalmente, es necesario con-
tar en cada uno de los extremos con
la presencia de personal de conserva-
cién de la via para facilitar la detencion
de los vehiculos y la gestion del trafico.

3.2 Procedimiento de toma de
datos

Al describir el procedimiento de
toma de datos hay que tener en cuenta
no solo el trabajo de toma de datos en
carretera sino también el trabajo ne-
cesario en gabinete, tanto para la pre-
paracion de cada una de las campanas
como para la organizacion del material
tras la toma de datos en campo.

Trabajo de gabinete antes de la
toma de datos

El primer paso a realizar es el estu-
dio de los posibles tramos para la toma
de datos. Para ello, hay que tener en
cuenta una serie de factores que van a
determinar su eleccién:

+ Intensidad media de vehiculos y
composicion del trafico. Depen-
diendo del objetivo del estudio, es
necesario buscar tramos de via con
mayor representacion de vehiculos
ligeros o con mayor porcentaje de
pesados. En cualquier caso, la IMD
no debe ser excesivamente alta ya
que se van a realizar cortes de trafico
con lo que pueden producirse reten-
ciones considerables sila IMD es alta.

«  Descompensacién por sentidos. El
trafico en ambos sentidos de cir-
culacion debe estar compensado
ya que de esta forma se garantiza
que aproximadamente el nimero
de GPS que se envian en unay otra
direccion es el mismo, garantizan-
do la existencia de, al menos, 5 GPS
en ambos controles.

+ La longitud del tramo de toma de
datos. Este parametro merece es-
pecial consideracion ya que de su
elecciéon depende que se consiga,
0 no, un adecuado y eficaz funcio-
namiento de las pruebas sin llegar
a romper la cadena de entrega y
recogida de los aparatos rastreado-
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res. En su determinacion hay que

considerar la intensidad de trafico

y la velocidad media de los con-

ductores en el tramo.

« Intersecciones. Es preferible que
los tramos no cuenten con ningu-
na interseccién importante que
pueda aportar un flujo considera-
ble de vehiculos a la zona de prue-
bas y por la que puedan salir vehi-
culos ya equipados con GPS antes
de devolverlo, lo que comportaria
su extravio. Esta afirmacion puede
variar si lo que se pretende es es-
tudiar el comportamiento de los
conductores en el entorno de una
interseccion, en cuyo caso habria
que disponer un tercer control en
la carretera transversal.

+ Las personas ubicadas en los con-
troles deben estar intercomunica-
dos por lo que hay que tener en
cuenta la cobertura de teléfonos
moviles a la hora de seleccionar los
tramos (principalmente condicio-
nantes orograficos).

« Al inicio y al final del tramo debe
haber espacio suficiente para ubi-
car los controles de entrega y reco-
gida. Ademas es preferible que se
trate de un elemento en el que se
modere la velocidad, como puede
ser una glorieta o la entrada a una
poblacion, de forma que el riesgo
para los operadores que se en-
cuentran en la carretera sea el mi-
nimo posible.

Una vez determinadas las locali-
zaciones de los tramos de toma de
datos, y puesto que se va lleva a cabo
una actuacion sobre el trafico, se debe
proceder a la solicitud de los permi-
sos necesarios a las administraciones
competentes de las vias en las que se
pretende llevar a cabo la campaina de
toma de datos y a la Direcciéon General
de Tréfico, con el objetivo de obtener
los correspondientes permisos.

Posteriormente, antes de comen-
zar con la experimentacion hay que
disefar e imprimir tanto los folletos
informativos a entregar, como las en-
cuestas con la relacion de preguntas a
realizar.

Asimismo, un trabajo previo es la
instalacion del software especifico en
los ordenadores en los que se descar-
ga la informacién de los GPS, la confi-
guracién de dichos dispositivos y ga-
rantizar que la memoria de los mismos
esta libre y preparada para la captura
de datos.

Toma de datos

La toma de datos se basa en la co-
locacion de los dispositivos GPS en
los vehiculos de los conductores que
circulan por un determinado tramo de
via, sin que estos estén relacionados
con la investigacion. De esta forma,
se obtienen datos de los conductores
reales de la via.

La toma de datos se desarrolla en-
tre dos puntos previamente determi-
nados, entre los que circulan los vehi-
culos con los dispositivos GPS. En cada
uno de estos puntos se sitdan contro-
les de entrega y recogida de disposi-
tivos. Cuando un vehiculo entra en el
tramo, se le detiene y se le pregunta
si desea colaborar en la investigacion
o estudio. En caso afirmativo, se le
hacen una serie de preguntas y se les
coloca el dispositivo GPS. La duracién
aproximada de este proceso es de dos
minutos, en la cual la circulacion en
ese sentido permanece cortada. Por
ello, se recomienda que los tramos
elegidos no presenten una IMD de-
masiado alta. Cuando la longitud del
tramo afectado por la congestién

producida por los controles sea apre-
ciable, se permitira el paso de los ve-
hiculos sin proceder a la instalacién
del GPS durante cierto tiempo, con el
fin de no perjudicar excesivamente la
circulacién global de la via. Una vez
evacuado el volumen adecuado de
vehiculos se continuara con el proce-
so de toma de datos. Cuando un vehi-
culo equipado llega al control de reco-
gida, se le vuelve a detener, se recoge
el dispositivo GPS y se le hacen unas
preguntas sobre el recorrido, ademas
de entregarle el folleto informativo y
agradecer su colaboracién. En esta
ocasion, el tiempo aproximado nece-
sario es de un minuto.

Las pruebas tienen una duracion
estimada de cuatro horas para poder
conseguir una muestra de, al menos,
100 vehiculos por sentido de circula-
ciéon, dependiendo de la IMD de la via.
Sin embargo, generalmente el per-
sonal permanece en el lugar, aproxi-
madamente, seis horas por el tiempo
empleado en la preparacién de los
controles y en la toma de medidas de
la seccién transversal en distintos pun-
tos de la via. Los puntos de control de-
ben ser, necesariamente, implantados
por la cuadrilla de conservacién des-
tinada a esa tarea por la administra-
cion titular de la carretera por lo que
el tiempo aproximado de duracion
de las pruebas debe ser establecido
previamente.

El esquema global del corte a reali-
zar en la via se muestra en la Figura 2.

Dos miembros en el punto de
entrega:

la colaboracion

-B anota los datos del vehiculoy
sus ocupantes, coloca el GPSy
transmite los datos al punto de
recogida

Medida de
velocidades

Medida de
velocidades puntusles del
control

puntuales de

control Coordinadores +\
[ ] . o0
. . -—

Zomunicacién inalamb

-A informa sobre el proyecto y pide

Reposicion de
GPS (miembro B
del punto de
entrega)

Un miembro en el punto de
recogida. Recoge los GPSy
formula la encuesta sobre el

recorrido

Figura 2. Esquema global del corte de un tramo de via.
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Trabajo de gabinete después de
la toma de datos

Al finalizar cada toma de datos se
procede a la retirada de las pilas, para
evitar su agotamiento, y a la descarga
de los datos al ordenador.

Por otra parte, hay que tratar los
datos tomados en los formularios al
hablar con los conductores que han
colaborado con el estudio. En princi-
pio, los datos de que se dispone tras
las jornadas de toma de datos son los
siguientes (aunque variaran en fun-
cion del estudio):

« Datos del recorrido:
- Sentido
- Hora de inicio
- Datos del conductor y del viaje rea-
lizado por él:
- Sexo
- Edad y afos conduciendo
- Kilémetros recorridos en un afio
- Origen y destino del viaje
- Frecuencia del viaje: diferencian-
do si es habitual o no
- Motivo del viaje: diferenciando
si es por motivos laborales o no
- Datos de los ocupantes: nimero
de nifos, adultos y ancianos que
acompanan al conductor
- Datos del vehiculo:
- Marca y modelo
- Matricula
- Datos de la percepcion del recorri-
do por parte del conductor:
- Condicionamiento y motivos
- Conocimiento del limite genéri-
co de velocidad
- Opinion sobre el limite: si consi-
dera que es adecuado y por qué
- Percepcion de si las senales de
trafico y, especialmente las de los
limites de velocidad, se encuen-
tran visibles
- Velocidad media que el conduc-
tor considera que ha desarrolla-
do en el tramo recorrido

Los datos del recorrido como la
hora de inicio y el sentido de circu-
lacion son imprescindibles para su
identificacion y la diferenciacién entre
unos recorridos y otros. Estos datos
permiten, posteriormente, contrastar

los datos de los GPS con los obtenidos
por medio de las encuestas.

3.3 Prueba piloto

Antes de comenzar cualquier serie
de pruebas, y especialmente a la hora
de implantar una nueva metodologia
en la toma de datos, es necesario rea-
lizar una prueba piloto. En ella se debe
implantar el procedimiento a seguir
en las siguientes, de forma que se es-
tablezcan nuevos criterios en funcién
de los objetivos del estudio y de las
dificultades propias de cada zona. Mu-
chos de los datos y tiempos presenta-
dos en este articulo deben ser particu-
larizados para cada estudio, en funcién
de las condiciones particulares del
mismo y del emplazamiento utilizado.

4. Comprobacion del caracter
naturalistico de la toma de
datos

Durante la realizaciéon de un estu-
dio en el que se pretende caracterizar
el comportamiento de los conducto-
res, la interaccion con ellos es practi-
camente inevitable. Esta interaccion
puede provocar un cambio de com-
portamiento en los mismos que puede
sesgar los resultados del estudio. Por
ello, es necesario verificar si los con-
ductores que participan en la prueba
se comportan de forma similar a los
que no lo hacen.

Esta comprobacién se basa en la
mediciéon de velocidades puntuales,
un dia anterior a la jornada de toma de
datos y durante la jornada de toma de
datos cuando los vehiculos van equi-
pados con los GPS, con el fin de poder
comparar ambas situaciones y deter-
minar si se presenta una diferencia sig-
nificativa.

La medicion de las velocidades
puntuales se ha de llevar a cabo, al me-
nos, en dos puntos intermedios del tra-
mo de via: en una seccién que permita
una circulacion lo suficientemente li-
bre (tramo recto) y en una seccién que
suponga un control de la velocidad
(tramo curvo de radio intermedio).

La medicién se puede realizar con
diversos medios. Una forma sencilla es
a través de grabaciones de video y el
empleo posterior de un software de
restitucion de trayectorias. Para ello, las
grabaciones tienen que direccionarse
transversalmente a la via, ocultando
adecuadamente las camaras para que
no sean percibidas por los conducto-
res. Por el mismo motivo, las marcas en
la via utilizadas como referencias para
la posterior restitucion de la velocidad
deben ser lo mas pequenas posible.

Tras la restitucion de las trayecto-
rias a partir de las grabaciones de vi-
deo y la posterior obtencién de la ve-
locidad de los vehiculos analizados, se
comparan los datos obtenidos antes y
durante la toma de datos con GPS para
cada una de las secciones. Solo se han
de procesar las velocidades puntuales
de los vehiculos ligeros que hayan cir-
culado en flujo libre, es decir, sin estar
condicionados sus conductores por
otros vehiculos precedentes (intervalo
mayor de 3 a 5 segundos).

Esta comprobacion se ha llevado a
cabo, para comprobar la validez de la
metodologia propuesta, en dos tramos
distintos de carretera en los que se han
tomado datos con esta metodologia
dentro de un proyecto de investiga-
cién. A partir del anadlisis estadistico
correspondiente, se ha observado que
en todos los casos las varianzas de las
muestras comparadas se pueden supo-
ner iguales y, por tanto, se ha realizado
el contraste de medias con varianzas
iguales. Este andlisis ha concluido, en
los cuatro casos estudiados (dos curvas
y dos rectas en cada uno de los tramos
estudiados), que las medias poblacio-
nales de las velocidades de operacién
se pueden considerar estadisticamen-
te iguales, es decir, que no hay diferen-
cias significativas entre las velocidades
registradas antes y durante la toma de
datos mediante la metodologia pro-
puesta. Ello valida esta metodologia
para la toma de datos de velocidad,
al no influir en el comportamiento
de los conductores, por lo que pue-
de considerarse como una toma de
datos naturalistica.
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5. Debilidades y fortalezas de la
metodologia

La principal fortaleza de la metodo-
logia propuesta es que permite tomar
datos sobre el comportamiento de los
conductores, mediante el registro de
los perfiles continuos de velocidad
de cada uno de ellos a lo largo de un
tramo de via. Asi, se obtienen obser-
vaciones objetivas relacionadas con el
comportamiento de los conductores,
gue no estan sujetas a errores propios
de los autoinformes, como la busque-
da de aceptacion social. Ademas, las
muestras que pueden alcanzarse son
relativamente altas, por lo que se pue-
de llegar a una generalizacién de los
datos.

Pero, sin duda, la fortaleza mas
importante de la metodologia es que
esta observacion se hace de forma
naturalistica, es decir, se toman datos
sobre el comportamiento de los con-
ductores en situaciones realesy con su
propio vehiculo equipado Unicamente
con un pequeno dispositivo, en con-
traposicion a los datos recogidos en
simuladores o en situaciones controla-
das por los investigadores.

Sin embargo, esta fortaleza conlle-
va importantes debilidades. Una de las
mas importantes, al igual que ocurre
con otros estudios no controlados, es
la dificultad para determinar la causa
exacta del comportamiento registra-
do ya que hay variables externas que
el investigador no puede controlar. De
ahi la importancia de seleccionar ade-
cuadamente el tramo y las condicio-
nes del estudio.

Otra debilidad, precisamente liga-
da a la fortaleza mas importante del
método, es la cantidad de datos reco-
gidos, la cual comporta una alta nece-
sidad de recursos en almacenamiento,
reduccion de datos y andlisis. Sin em-
bargo, esto permite que en una Unica
jornada se obtenga una gran cantidad
de datos correspondientes a variables
muy distintas que pueden ser utiliza-
dos en diferentes estudios.

Para obtener esa gran cantidad de
datos hay que tener en cuenta una

debilidad mas de la metodologia que
es la necesidad de una buena organiza-
cion, desde el inicio con las solicitudes
de permisos hasta el final del proceso
cuando los datos son almacenados. En
este proceso el punto critico es latoma
de datos de campo. En ella hay que te-
ner en cuenta diferentes aspectos:

« Si las condiciones meteorolégicas
no son las adecuadas para el estu-
dio es preferible cancelar la toma
de datos ya que, en caso contra-
rio, los datos obtenidos estaran
sesgados.

« Un trafico descompensado puede
provocar escasez de GPS en uno de
los controles. Para evitar esta situa-
cién es recomendable que, cuando
el nimero de GPS en un punto de
control aumenta excesivamente
(con lo que en el otro punto de
control el nimero de GPS es muy
reducido), se envien dos o mas GPS
en cada vehiculo, hasta volver a al-
canzar una posicién de equilibrio.

« Acumulacién de vehiculos en el
control de entrega. Debido a una
alta IMD en el tramo, se puede lle-
gar a acumular varios vehiculos en
el control de entrega, produciendo
malestar entre los conductores.
Para evitarlo, es recomendable,
cuando se acumulen mas de tres
vehiculos, dejarlos pasar sin colo-
carles el GPS ya que si se opta por
agilizar la tarea de colocacion de
GPS y el objetivo de la investiga-
cién era registrar velocidades en
flujo libre, esta premisa puede no
cumplirse con lo que los datos no
serfan validos.

Finalmente, la mayor debilidad de
la metodologia es que los operadores
deben situarse en la via y parar el tra-
fico, lo que supone un riesgo para su
seguridad. Con el fin de evitar posibles
accidentes, la tarea de parar vehiculos
es preferible que sea realizada por el
personal de conservacién de la via, ya
que cuentan con una amplia experien-
Cia en esta tarea.

Como puede comprobarse, la me-
todologia de toma de datos presenta
varias debilidades, pero estas pueden

ser subsanadas con una adecuada or-
ganizacién y teniendo en cuenta las
recomendaciones reflejadas en este
articulo. De esta forma, se convierte
en una metodologia, basada en la ob-
servacion naturalistica de los conduc-
tores, que facilita la obtencion de una
gran cantidad de datos continuos de
velocidad, constituyendo asi una base
para el estudio del comportamiento
de los conductores.

6. Aplicaciones

Pérez-Zuriaga et al. (2010) utiliza-
ron esta metodologia de toma de da-
tos para el desarrollo de nuevos mo-
delos de velocidad de operacién, asi
como también para contrastar ciertas
hipotesis consideradas en modelos
anteriores que estaban basados en da-
tos puntuales de velocidad. Todo ello
gracias a la obtencién de perfiles con-
tinuos de velocidad, que permiten un
estudio mas preciso de las variaciones
de velocidad y de las aceleraciones/
deceleraciones.

La metodologia presentada se
aplicé a la toma de datos de veloci-
dad en cuatro tramos de carretera de
la provincia de Valencia. Tras el proce-
samiento de los datos y la ejecucion
de distintos algoritmos desarrollados
especificamente, se obtuvo para cada
uno de ellos la restitucion de la geo-
metria, representada por el diagrama
de curvaturas (o, en su caso, el diagra-
ma de azimuts), y la distribucién de la
velocidad correspondiente, represen-
tada por el diagrama de percentiles
(ver Figura 3).

Con el estudio de estos datos se
desarrollaron diferentes modelos para
la estimacion de la velocidad de ope-
racion, representada por el percentil
85, en curvas y en rectas, utilizando
parametros geométricos como varia-
bles explicativas. Asimismo, se estu-
diaron las variaciones de velocidad
que tienen lugar en la transicion recta-
curva, comparando AV (percentil 85
del incremento de velocidad) con AV,
(incremento de la velocidad 85), ana-
lizando el porcentaje de deceleracion
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Figura 3. Ejemplo de distribucion de velocidades - diagrama de azimut.

que tiene lugar en la curva y desarro-
llando dos modelos para la estimacion
de la deceleracion.

Con ello, se comprobd que, efecti-
vamente, la hipétesis utilizada en estu-
dios anteriores, por la que se supone
que la velocidad de operacion en cur-
vas es constante y que la deceleracion
y la aceleracién ocurren en su totali-
dad en las rectas anterior y posterior,
no es cierta.

Estos modelos fueron utilizados
posteriormente por Camacho-Torre-
grosa et al. (2011) para el desarrollo de
un nuevo modelo de consistencia del
disefo geométrico para la evaluacion
de la seguridad vial. Los resultados de
este estudio permiten estimar el indi-
ce de peligrosidad de un tramo de ca-
rretera a partir de una expresién que
depende del indice de consistencia
desarrollado, basado, a su vez, en los
modelos de velocidad de operaciéon
anteriores.

De esta forma, la metodologia des-
crita en el presente articulo se ha con-
vertido en la base para un método de
evaluacion de la seguridad vial en tra-
mos de carretera convencional.

Siguiendo un proceso similar, se
puede llegar a estudiar no sélo la se-
guridad vial en tramos de carretera
convencional sino también de vias de
alta capacidad y vias urbanas, aunque
para ello es necesario adaptar ligera-
mente la metodologia.

De hecho, esta metodologia de
toma de datos se ha utilizado también
para el estudio de la influencia que los
diferentes dispositivos moderadores
de trafico existentes en una travesia
tienen sobre el comportamiento de
los conductores. Para ello, la metodo-
logia descrita se implantd, con peque-
fas modificaciones, en 5 tramos de
travesia de la Comunidad Valenciana
(Moreno et al., 2011). En estas campa-
fas de toma de datos los puntos de
control se instalaron como minimo 1
km antes de la travesia, con el fin de
que los vehiculos fueran capaces de al-
canzar su velocidad deseada antes de
llegar al primer moderador de tréfico
de entrada a la poblacidn. De esta for-
ma, las detenciones en los puntos de
control tienen una influencia minima
en la velocidad registrada en el entor-
no de los moderadores.

Gracias a los perfiles continuos de
velocidad registrados con esta meto-
dologia se demostré que la velocidad
minima ocurre cuando el vehiculo
abandona el moderador de trafico y
que la maxima deceleracion ocurre
justo antes de alcanzarlo. También se
pudieron obtener las tasas de decele-
raciony de aceleracion correspondien-
tes a diferentes tipos de moderadores.

En estos estudios Unicamente se
han utilizado los datos procedentes
de los dispositivos GPS. Con la utiliza-
cién conjunta de estos con los datos

los conductores.

« Validacion de simuladores de con-
duccién para el estudio del com-
portamiento de los conductores.
Por otra parte, con los datos pro-

cedentes de la aplicacion de esta me-

todologia pueden llevarse a cabo los
siguientes estudios:

« Estudio de la relacion entre la velo-
cidady la distancia entre vehiculos.

«  Comportamiento del trafico en
cola.

« Evaluacion del tiempo de recorrido.

« Distribucién de velocidades.

« Tasas de aceleracién y deceleracion.
- Toma de datos para la calibracion
de microsimuladores de trafico.

Hay que tener en cuenta que la
metodologia base deberd ser mo-
dificada en funcién de los objeti-
vos del estudio especifico en cada
caso. Por ejemplo, si el objetivo es
la caracterizacion de la velocidad
de operacién en flujo libre la caden-
cia de colocacion de GPS deberd ser
mayor que si se busca estudiar la
interaccion entre vehiculos. No obs-
tante, las bases se mantienen y las
recomendaciones siguen siendo per-
fectamente validas.

Ademés, gracias al pequefio tama-

Ao de los dispositivos, los GPS pueden

ser colocados en cualquier tipo de ve-

hiculos, incluso en bicicletas, con lo
que estudios similares pueden llevarse

a cabo tanto para vehiculos pesados

como para los usuarios vulnerables de

la via.
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7. Conclusiones

El Grupo de Investigacién en In-
genieria de Carreteras ha desarro-
llado una metodologia que permi-
te obtener, de forma naturalistica,
datos a partir de los que estudiar el
comportamiento de los conductores
a través de la velocidad. La ausencia
de influencia sobre los conductores
ha sido estadisticamente comproba-
da, dando validez a la metodologia.

La metodologia consiste en la
obtencion de perfiles continuos de
velocidad con dispositivos rastrea-
dores GPS colocados en los vehiculos
de los usuarios de una via, a los que
se les hace también una serie de pre-
guntas para la obtencién de datos
socioldgicos, del vehiculo y del viaje
que estan realizando. De esta forma,
con la combinacion de los perfiles de
velocidad de cada conductor y los
datos procedentes de las encuestas,
se puede llevar a cabo investigacio-
nes en las que estudiar cdmo se com-
portan los conductores y qué varia-
bles influyen en su comportamiento.

Esta metodologia ya ha sido apli-
cada con éxito para el desarrollo de
modelos para la estimaciéon de la
velocidad de operacién en rectas y
curvas, y el estudio de las variacio-
nes de velocidad y las deceleraciones
que se producen en las transiciones
recta-curva. En este estudio se de-
sarrollaron también los algoritmos
necesarios para, con los datos de las
trayectorias de los vehiculos, estimar
la geometria de la via.

Los resultados de ese estudio fue-
ron posteriormente utilizados para el
desarrollo de un modelo de consis-
tencia que permite la estimacién de
los accidentes en tramos de carretera
convencional.

De esta forma, la metodologia
presentada, que con un bajo coste
permite la obtencién de datos natu-
ralisticos sobre el comportamiento
de los conductores, se puede con-
vertir en una herramienta para la
evaluacion de la seguridad vial. Todo
ello, no sélo en tramos de carretera

convencional, sino que también pue-
de adaptarse facilmente para su im-
plantacién en tramos urbanos o en
carreteras de calzadas separadas.
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