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RESUMEN

Hoy en dia, tanto en el proceso de diseio de las carreteras como en el analisis del funcionamiento de las ya
construidas, se esta dando cada vez mas importancia a la seguridad vial. Entre los distintos aspectos que se
consideran se encuentra la distancia de visibilidad. Por otra parte, uno de los problemas que aparecen en la practica
al tratar de analizar carreteras en servicio es la falta de datos de la geometria del eje que estén actualizados y
tengan la precision requerida. En esta comunicacién se presenta un procedimiento para determinar el eje de la
carretera mediante informacion GPS y calcular la distancia de visibilidad aplicando herramientas SIG. El
procedimiento se ha aplicado a un tramo de carretera convencional de doble sentido de circulacion.

El método propuesto puede ser especialmente Gtil en aquellas carreteras en servicio y de las que, por no contar
con la informacién sobre su trazado (original o posteriores modificaciones), no es posible utilizar los programas de
diseno de carreteras para el calculo de la distancia de visibilidad.
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ABSTRACT

Nowadays road safety aspects are very important, both for the designing process and for the analysis of already
built roads. Sight distance is one of the most important road safety aspects to consider. On the other hand, the
geometric definition of already built roads is one of the most difficult issues that arise in practice. This road geometry
must be accurate and up to date. In this paper, a procedure to determine the alignment of a road using a GPS and to
calculate sight distances using GIS tools is presented. Also, the use of this procedure in a two-lane rural road is
described.

The proposed method can be especially useful for those roads whose design data are not available because, on
them, road design software could not be used for sight distance calculation.
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INTRODUCCION

Segln la Organizacion Mundial de la Salud alrededor de un millén de personas fallecen al ano en el mundo en
accidentes de trafico, siendo del orden de 50 millones el nimero de accidentes que se producen. Asi mismo, los
accidentes de trafico suponen la segunda causa de muerte de las personas pertenecientes al grupo de poblacién de
5 a 44 afos (WHO, 2004). Debido a la importancia del problema, la sociedad se encuentra hoy en dia altamente
concienciada de la necesidad de atajarlo y son numerosos los esfuerzos que se estan realizando en el desarrollo de
técnicas que permitan identificar las causas de los accidentes de trafico con vista a su reduccion.

Entre los distintos parametros de las carreteras, de interés en los estudios de seguridad vial, se encuentra la
distancia que el conductor divisa a lo largo de la carretera, especialmente en aquellas maniobras que suponen
peligro, tales como las paradas de emergencia o los adelantamientos. Esta distancia es la denominada “distancia de
visibilidad disponible”. Esta distancia de visibilidad hay que medirla a lo largo de la hipotética trayectoria que seguiria
el vehiculo a lo largo de la carretera.

Tradicionalmente los andlisis de la distancia de visibilidad se han realizado a partir de programas especificos de
trazado de carreteras, obteniendo dicha distancia como un producto del proceso de diseno de la misma. El problema
surge cuando se desea obtener la distancia de visibilidad sobre carreteras existentes en las que los valores del
diseno geométrico son desconocidos.

Por otra parte, la utilizacion de GPS para la obtencion de informacion geografica sobre carreteras ha sido Util en
distintos aspectos, tales como la realizacién de inventarios (Ben-Arieh et al., 2004; Chang, 2004), la recoleccion de
informacion para la obtencion de mapas destinados a navegadores (Atkinson y Sanjosé, 2004), en estudios de
congestion de trafico (integrando la informacion procedente de equipos GPS situados sobre vehiculos con analisis
dentro de Sistemas de Informacién Geografica) (Taylor et al., 2000) o para determinar el eje de la carretera (Castro et
al., 2006).

De igual modo, los Sistemas de Informacién Geografica se vienen aplicando a la explotacion de carreteras
desde hace tiempo, sobre todo en campos como los inventarios o los estudios de seguridad vial (Lamm et al., 1995;
Cafiso, 2000; Steenberghen et al., 2004, Castro et al., 2008). Las herramientas de visibilidad con que cuentan estos
sistemas se han aplicado a distintos ambitos de la ingenieria tales como la arquitectura, la planificacion del uso del
suelo, o simulaciones (Fisher, 1996; Izraelevitz, 2003). Sin embargo, la utilizacion de los sistemas de informacion
geografica para la determinacion del tramo de carretera visible por el conductor ha sido muy escasa hasta la fecha,
aunque tendria la ventaja de que permitiria la integracion de los analisis de visibilidad junto con otros relacionados
con la seguridad vial, tales como los analisis de consistencia del trazado de carreteras o con los de accidentalidad
(Castro et al. 2008) bajo la misma plataforma informatica.

El presente estudio tiene por objeto integrar la informacién geométrica de la carretera (obtenida a partir de un
GPS) dentro de un Sistema de Informacién Geografica, para, posteriormente, utilizar las herramientas propias de
este sistema para determinar la distancia de visibilidad disponible.

ZONA DE ESTUDIO

La metodologia propuesta se ha evaluado en un tramo de 12 km de la M-607, carretera situada en la
Comunidad de Madrid (figura 1), en concreto en el tramo comprendido entre las localidad de Colmenar Viejo y
Cerceda. Se trata de una carretera convencional de velocidad de proyecto 100 km/h, que discurre sobre un terreno
ondulado. El radio minimo es de 450 m y la pendiente maxima del 6%. Dispone de dos carriles (uno para cada
sentido de circulacion) de 3,5 m de anchura y arcenes de 2,5 m anchura.
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Figura 1. Zona de estudio

METODOLOGIA

Determinacion del eje de la carretera con GPS

El eje de la carretera se ha estimado a partir de puntos de la carretera de los que se han determinado sus
coordenadas mediante un GPS y, posteriormente, se ha realizado una aproximaciéon mediante splines. Para la
obtencion de los puntos de la carretera se ha utilizado un equipo Leica Geosystem 500, compuesto por un terminal
TR500, un receptor SR 510 y una antena de tipo micostrip AT 501. El equipo fue instalado en un vehiculo con el
terminal y el receptor dentro del mismo, conectados con un cable coaxial a la antena que se situd en el exterior,
localizada en el centro del techo (figura 2).

Figura 2. Antena GPS sobre el vehiculo

El procedimiento comienza recorriendo la carretera dos veces, una por cada sentido de circulacién, por lo que
se disponen de dos series de puntos GPS o trayectorias seguidas por el vehiculo. Hay que tener en cuenta que los
datos procedentes del GPS no se corresponden con el eje de la carretera, puesto que el vehiculo donde va situado el
GPS sigue una trayectoria centrada aproximadamente en su carril (la antena esta situada en el centro del techo del
vehiculo). Suponiendo que ambas trayectorias o caminos son simétricos respecto del eje de la carretera se ha
desarrollado una metodologia para estimar puntos situados aproximadamente en el eje (Castro et al. 2006). Esta
metodologia consiste, en primer lugar, en buscar, para cada punto de un camino, el punto mas préximo del otro
camino. El punto medio entre estos dos puntos sera un punto del eje de la carretera. Para encontrar el punto mas
cercano al otro camino, se calcula la distancia entre cada punto de un camino y todos los puntos del otro, asi el
punto de menor distancia sera el punto mas proximo. Mediante esta metodologia se obtiene también una estimacién
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de una “anchura” del carril en cada punto estimado del eje. Estas “anchuras” de carril proporcionan informacion
sobre el error cometido en la estimacion del eje. Esta metodologia ha sido implementada en Matlab.

Una vez que se han estimado los puntos del eje de la carretera, se ha definido la linea del eje mediante una
aproximacion con splines suavizantes en coordenadas paramétricas. Para ello se ha empleado también Matlab.

Obtencién de la distancia de visibilidad con herramientas SIG

Los datos de partida para establecer la distancia de visibilidad son: la linea que sigue el vehiculo (trayectoria) y
el Modelo Digital del Terreno (MDT) que establece la superficie del terreno en el entorno en el que se produce el
desplazamiento del vehiculo. La trayectoria se obtiene a partir del eje de la carretera (estimado mediante el
procedimiento descrito anteriormente) teniendo en cuenta que, segin la Norma de Trazado espafola (Ministerio de
Fomento, 2000) ha de suponerse que el vehiculo circula paralelo al borde derecho de la calzada (a 1,5 m del borde),
que la altura de los ojos del conductor sobre la calzada es de 1,1 m y que el hipotético objeto a divisar tiene una
altura de 0,2 m. EI MDT utilizado se obtuvo de cartografia empleada para el diseno de la carretera.

Para determinar la distancia de visibilidad, la mayoria de los algoritmos de calculo, trazan lineas de vision que
unen el punto en el que se encuentra el conductor con puntos equiespaciados situados en la trayectoria del vehiculo.
Si la superficie del terreno se eleva por encima de la linea de vision, entonces el punto considerado estaria fuera de
la vista del conductor; al contrario, si el terreno esta por debajo, el punto seria visible desde la posicion del
conductor. La distancia se calcularia determinando cual es el primer punto no visible (De Floriani y Magillo, 1994;
Fisher, 1996; Franklin et al., 1994; Wang et al., 2000; Izraelevitz, 2003; McGlone, 2008).

La propuesta que se realiza en esta investigacion consiste, en primer lugar, en determinar, desde el punto en el
que se encuentra el conductor, la cuenca visual sobre todo el territorio considerado, y, posteriormente, por
interseccion con la trayectoria del vehiculo, determinar la porcion de dicha trayectoria que es observada por el
conductor, midiendo su longijtud, que es la distancia de visibilidad. En la figura 3 se representa esquematicamente el
procedimiento para determinar la distancia de visibilidad.
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Figura 3. Procedimiento seguido para determinar la distancia de visibilidad.

RESULTADOS
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Utilizando el método propuesto se ha determinado la distancia de visibilidad en distintos puntos situados a lo
largo de la carretera considerada, en el tramo de 12 kildbmetros que separa las localidades de Colmenar Viejo y
Cerceda, obteniéndose el perfil de distancias de visibilidad que se presenta en la figura 4. Desde un punto de vista
practico esta distancia de visibilidad disponible habria que compararla con la distancia necesaria para que el
vehiculo realizara una parada de emergencia, que, de acuerdo con la Norma de Trazado espahola, seria,
aproximadamente, de 200 m. Se observa que la mayoria del trazado dispone de una distancia de visibilidad superior
a la minima, aunque existen zonas donde se deberia mejorar esta distancia de visibilidad.
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Figura 4. Resultado de aplicar la metodologia al tramo de carretera considerado

CONCLUSIONES

Se ha puesto de manifiesto la viabilidad del método propuesto para determinar la distancia de visibilidad
disponible en carreteras. Este procedimiento es especialmente Util en aquellas carreteras en servicio en las que, por
no contar con la definicion geométrica del trazado de las mismas, no es posible utilizar software especifico de diseno
de carreteras. En estos casos, la utilizacion de GPS sobre un vehiculo no especifico permite obtener facilmente la
geometria del eje y, a partir de él, junto con el MDT, mediante el SIG, determinar la distancia de visibilidad.
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