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Resumen

Se ha desarrollado una herramienta basada en Ae@®hBlementada en .NET para el célculo, andliglsgumentacion
de la Distancia de Visibilidad Disponible (DVD) earretera a partir de la trayectoria del vehiculmmyModelo Digital

del Terreno (MDT). Esta herramienta se integra ssGAS Desktop como una add-in, pudiendo afadi@elmuier barra
de herramientas como un botén. La herramienta psipupermite determinar si los distintos puntasasivs sobre la
trayectoria que tiene que recorrer un vehiculo\sstos desde la localizacion en la que se encai@htvehiculo. Para
ello, se utiliza la funcion “GetLineOfSight” de é&xtension “3D Analyst” de ArcMap. La herramientasaeollada se ha
utilizado para evaluar la influencia de la equaisia entre los puntos de calculo. Se ha determitadVD en una

carretera de 14,5 km de longitud calculando pdeaites equidistancias (1, 2, 5, 10 y 20 m) yzatildo un MDT de 1
m de resolucion.
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Digital del Terreno (MDT).
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1. Introduccién

Uno de los parametros a tener en cuenta en eldd®darreteras es la Distancia de Visibilidad Bisiple
(DVD), esto es, la longitud del tramo de carretgra el conductor puede ver. Esta distancia, queide a lo
largo de la hipotética trayectoria que seguirieegliculo, es de especial importancia en maniobehgrpsas,
tales como el frenado de emergencia o los adel#méms. Los estudios relacionados con el disefitasle
carreteras y la seguridad vial demandan herranserdpidas y eficientes para la determinacion de la
Distancia de Visibilidad (DV).

Aunque los programas especificos para el diseftadeteras suelen incluir médulos para el calceldad
DV, estan pensados para calcularla en fase de gimyeno se adaptan bien al caso de carreteratemtas.
En esta comunicacion se propone una herramientaldasn la utilizacion de procedimientos SIG, wilido
cartografia convencional digitalizada y modelositdigs del terreno (MDT) para la determinacion y el
analisis de la DV en carreteras, que es aplicabl &a carreteras en proyecto como a las ya caofestcu

La herramienta desarrollada se ha utilizado paatuav la influencia de la equidistancia entre lastps
de célculo en el caso de una carretera de la Coladinle Madrid. Para ello, se ha determinado la RYD
la herramienta para puntos equidistantes 1, 2,05y 20 m utilizando un MDT de 1 m de resolucion
(MDTO1).

2. Célculo de la DVD mediante SIG

La DVD es la distancia, medida sobre la carretdmlargo de la trayectoria, que el conductor puesie
sin que en ningdn momento esa visual se vea impida (Ministerio de Fomento 2000). La figura la
representa una curva en planta de una carretePd/Maviene dada por la longitud del arco AB, summio
que hay un obstaculo situado en el margen intdeda curva. La visual del conductor seria tangardeho
obstaculo. Para ilustrar el concepto de DVD eladdz la figura 1b representa perfil longitudinal e
carretera en una zona de un acuerdo convexo, larmadhstancia que puede ver el conductor corresgrbad
al caso en el que la visual fuera tangente a lerfioje de la carretera. Esta DVD permite al comoluc
obtener informacion en tiempo real y adaptar ladoonion a las circunstancias de la carretera yrm@o.

Distancia de Visibilidad Disponible

a) en planta b) en alzado

Fig. 1. Distancia de Visibilidad Disponible (DVD)

En cada punto de la carretera hay una DVD, querdiepde la propia geometria de la carretera y del
entorno. En los Ultimos afios cada vez son masiasiigadores que proponen la utilizacion de haenatiaws
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tridimensionales para el célculo de la visibilidathssan et al. 1996; Zimmerman et al. 2005; Jieh @011,
Kuhn et al. 2011; Campoy-Ungria et al. 2012). Langipal ventaja de la utilizacion de los SIG en la
determinacion de la DV es que permiten tener emitana plataforma informatica estos resultados gsotr
también relacionados con la seguridad vial, de naampie pueden realizarse facilmente analisis mas
completos (Castro et al. 2008; Lamm et al. 1998edterghen et al. 2004).

Para calcular la visibilidad con SIG es necesargpaher de un MDT y una polilinea vectorial que
describa la trayectoria del vehiculo. La trayeetatel vehiculo a lo largo de la carretera se pwstienar
fijando una distancia desde el borde de la calBdmra 2) (Ministerio de Fomento 2000). Otra pdsihd
es utilizar una trayectoria real de un vehiculeolita mediante GPS (Castro et al. 2011 y 2014a).

Fig. 2: Trayectoria del vehiculo y equidistanci&repuntos de célculo.

Los resultados del céalculo de la DVD pueden vefsetados por la trayectoria seguida (mas o menos
cercana al borde de la carretera), la altura det¢mfador, la del obstaculo sobre la calzada, leigpéa del
MDT vy por la equidistancia entre los puntos dersyéctoria. En los siguientes apartados se destaibe
investigacion llevada a cabo para analizar la érftia de la distancia entre los puntos de la ttayiec

3. Materiales y métodos

Se ha realizado un primer estudio en una carretéeaurbana de 14,5 kilbmetros de longitud de la
Comunidad de Madrid (Figura 3). Se ha elegido eateetera por incluir zonas de distinto tipo deexe
(lano y ondulado), con un trazado variado en & g@& aprecian fendmenos de “reapariciones deldoaza
(Castro et al. 2014b).
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Fig. 3. Carretera de estudio

Se ha desarrollado una herramienta basada en Ae@hplementada en .NET para el célculo, andlisis y
documentacion de la DV en carretera a partir dealgectoria del vehiculo y un MDT. Esta herramiessa
esta integrada en ArcGIS Desktop como una addtidiepdo afiadirse a cualquier barra de herramientas
como un botén. La herramienta propuesta (que faacdentro de Arc-GIS) evalla para los distintostqsin
situados sobre la trayectoria si son vistos desdigchlizacion en la que se encuentra el vehi®deoa ello, se
utiliza la funcion “GetlLineOfSight” de la extensi6éfBD Analyst” de ArcMap. La DV se calcula
determinando el primer punto situado sobre la tiy&, que no es visible desde la localizaciénvediiculo.
Para el empleo del software, el MDT debe estar @mdto TIN (Triangular Irregular Network). La
trayectoria del vehiculo que se emplea en el adlddbe estar representada por puntos (equiespacaub).
Estos puntos pueden estar almacenados en formapef#é o en una tabla FeatureClass de una Geadatab
de ArcGIS. Para que se realice el célculo correetd® cada uno de estos puntos debe tener untatribu
llamado “PK” que indique, numéricamente, su dis@arad punto establecido como origen de la trayéctor
(Castro et al. 2014a).

La parte inferior de la figura 4 muestra, de izgigea derecha, la ventana de configuracion visedbs
resultados, la de seleccion de los datos que séeamgn el calculo y el resultado del céalculo de la
visibilidad disponible (en forma de diagrama debifislad). En la parte superior izquierda de laufig 4 se
representa un teméatico de la visibilidad (dondeegetambién, a modo de ejemplo, una visual). Ealée
superior derecha se muestra el perfil longitudilghlterreno y la mencionada visual.

77



778

XVI Congreso de Tecnologias de la Informaciondeéfica, 25,26 y 27 de Junio de 2014

I M225.mxd - ArcMiap - Arcinfo

T S

-

[=lB 52 ]

ID2Es +88 x| 2

& - | 13000

Archive Editar Vista Marcador Insertar Seleccion Geoprocesamiento  Personalizar  Ventanas  Ayuda

B BQANQ I«

v o BEEE D Fe 87 | Eior A

RN Z MR &

il o2 13 |4 |5, 18

] Trzoumap &
17, 18
i

[sopiuawos ap eigel

(I Py

al@) 2 «

Ventana de estudio de visibilidad
I Conf Visual

|| Ver PK Identificado

[ Ver Visual en e
[¥]Ver Perfil Visual Recta
] [T Ver Lineas Audliares

Config

01530 60 %0 120 180 /
m

~ & %3 Configurar

7 819 |10 [T 12 |12 |14 |15 [16
El \

P

17 118 |19 |20 21 |23 |23 |24 |25 |26 |27 |28 |2

" |Leyenda

| Distancia de visibilidad (m)
o= 4 PERFIL DEL
126- 175 TERRENO
s 178

Pefi Visual Recta | imagenes Vistas |

Perfil Longitudinalde la vi

5ual 2990 2 3140

(W) Capadel EJEPRs:  Accidentes =
i -
[¥]Ver Zonas Vietas —— b o ¥
[#]Ver Zonas NO Vistzs (NN

|7 Noctumo | -
[¥]Ver Caiculo Final [ —
[¥]Ver Visual Recta Cotas de los punios del Ee
@1 Interpoladas MDT ") Del Punio 30

Alturas "Punto de Vista™ y "Obstaculo™
1) Alturas Constantes.
Visa () 11 m Obstculo(W) 02 m
Sa toman dats capa el EJE

Campes 'y W

1000 m Aceptar

) Mturss varizbles

Archivo  Edicién  Opciones  Ayuda

Calcular Nombre: ‘-C_MDT01_PKSm

EJE: pKsmV

Visibilidad (m)

2950

Diagrama de Visibilidad

[seosna @ll| [oBoieen &| [xoaoroiy @]| |sopeunsan B

3000

Distancia

PK: 2990

Distancia: 150

Distancia Maxima: 1000 Ancho Bamas: g

476955.089 4435500402 Metros 21,62 0,66 Centimetros

Fig. 4. Interface del software

(MDTO01) (Instituto Geogréafico Nacional). La malla duntos original, que estaba en formato ASCllsila

Para evaluar la influencia de la equidistanciaeshis puntos de célculo se ha determinado la D¥ par
puntos equidistantes a diferentes intervalos (5, 2,0 y 20 m) utilizando un MDT de 1 m de resabuci

transformada a TIN mediante las herramientas ArtBoa. EI mayor valor de equidistancia (20 m), se h
elegido por ser un valor frecuentemente empleadestrdios alemanes (Kuhn 2011). Mientras que ebmen

(12 m), viene dado por la resolucién del MDT.

Se han empleado dos indicadores para comparaesudtados de visibilidad: el error absoluto medio
(ecuacion 1) y el error cuadratico medio (ecua@pnrAsi mismo, se han utilizado dos test estadistizara
analizar los resultados: Mann-Whitney y Kolmogofmirnov. En todos los casos se ha tomado como
referencia de comparacion la DV para puntos edaiaties 1 m (F12).

Error Absoluto Medio Fi =

2IF125—Fiy|

—Fi 2
Error Cuadratico Medio Fi = /W+Fm

Donde Fix es la DV para el caso i en un punto Xgsrel nimero de puntos. F12x es la DV para el caso
“base” (correspondiente a una equidistancia de.1 m)

@)

@)
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4. Resultados y discusion

La tabla 1 muestra el Error Absoluto Medio (MAEElError Cuadratico Medio (RMSE) para distintas
equidistancias. En todos los casos se ha tomado e@hor de referencia el correspondiente a la DVD
calculada para una equidistancia de 1 m. En genesalerrores en la DVD aumentan al incrementar la
equidistancia entre los puntos de célculo (Figyra 5

Tabla 1. Error Absoluto Medio (MAE) y Error Cuadcat Medio (RMSE)

Equidistancia (m) MAE RMSE
2 1.012 7.114

5 10.656 43.153
10 13.500 48.567
20 15.569 44.434

Ademas, se han realizado dos test no paramétetdg Mann-Whitney y el de Kolmogorov-Smirnov. El
test de Mann-Whitney permite establecer si dos tragson significativamente diferentes utilizands |
rangos de orden de la variable considerada. Mengue el de Kolmogorov-Smirnov compara las dos
funciones de distribucién de la variable en cada de los casos considerados. En la tabla 2 seardog

estadisticos y los P-valores obtenidos para amtgbas. El recuento de puntos equidistantes dddeencia
(1 m) es de 14501.

15
10
5

2 5 10 20
Equidistancia (m)

e Error Absoluto Medio (MAE) == Error Cuadratico Medio (RMSE)

Fig. 5. Error Absoluto Medio y Error Cuadratico dile para distintas equidistancias
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Tabla 2. Resultados de los test de comparacidéasdeimciones de distribucion de la DV obtenida imerando distintas equidistancias y
la de la equidistancia de referencia (1 m)

o ) Test de Mann-Withney Test de Kolmogorov-Smirnov
Equidistancia (m) Recuento
P-Valor Dn P-Valor
7251 52594450 0.9615 0.0041 1.0000
5 2901 21288368 0.3025 0.0173 0.4674
10 1451 10728365 0.2139 0.0369 0.05466
20 726 5365306 0.3801 0.063 0.00826

El analisis de la tabla 2 indica que la distanaiaeslas funciones de distribucién aumenta al menetarse
la equidistancia entre puntos, pudiéndose congidgia hay diferencia estadisticamente signifieagoon un
nivel de confianza del 95%) entre los valores @éilidad a partir de 20 m de equidistancia, segjttest de
Kolmogorov-Smirnov.

Por otra parte, hay que tener en cuenta que, dg¢gaeto de vista de la seguridad vial, el dise@aida
carretera deberia de ser tal que la DVD fuera mguyerla distancia necesaria para efectuar una parad
emergencia. Cuando la DVD es inferior a la dis@an@cesaria para realizar la parada, se dice queyo
visibilidad de parada. La distancia necesaria pdataner el vehiculo depende de la velocidad, lkinaion
de la rasante y el coeficiente de rozamiento amtenatico y pavimento. En primer lugar se va aidenar
que el vehiculo circula a la velocidad de proyebDadas las caracteristicas geométricas de la esarete ha
supuesto que la velocidad de proyecto es 40 knafta €sta velocidad, teniendo en cuenta las caistatas
de la carretera, y de acuerdo con la Norma de d@oazspafiola, la distancia necesaria para detener el
vehiculo se estima en 40 m (Ministerio de Fome0@03.

En la tabla 3 se muestra la longitud total de t¢araesin visibilidad de parada (en la que no seplivia
que la visibilidad disponible es superior a la saci& para efectuar una parada de emergencia)nBiepelo
de la equidistancia empleada en el célculo, laitodgle carretera en la que la DVD es inferior adaesaria
esta entre 151 y 120 m. Al aumentar la equidistaresta longitud disminuye. El error cometido (tod@
como valor de referencia el correspondiente a goalistancia de 1 m) podria llegar a ser del odiedr20%
para equidistancias mayores o iguales a 5 m. Eertante destacar que el error cometido es siemmre p
defecto, es decir, que aumentar la equidistandi@ssima la longitud de estos tramos que es convienie
tener bien identificados desde el punto de visttadeguridad vial.

De acuerdo con la Norma espafiola de Trazado, destable que en la carretera hubiera una visitilida
disponible superior a la necesaria para detenegtgtulo cuando circula a 20 km/h méas que la vditide
proyecto (es decir, a 60 km/h). Considerando umacidad de 60 km/h, la distancia de parada reqaers]
aproximadamente, de 80 m. La tabla 3 muestra itlmhtotal de carretera en la que la DVD es mei@o80
m. Dependiendo de la equidistancia empleada eidlello, la longitud de carretera en la que la DVD e
inferior a la necesaria esta entre 1564 y 1500 enfobma analoga al caso anteriormente estudiadocfded
40 km/h), al aumentar la equidistancia, disminwyéohgitud de carretera en la que la DVD es infesida
deseable. El error cometido (tomando como valaetrencia el correspondiente a una equidistarecih ih)
podria llegar a ser del orden del 3% para equitisda mayores o iguales a 5 m. En todos los casos,
aumentar la equidistancia subestima la longitulbsléramos sin suficiente visibilidad.
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Tabla 3. Longitud total de carretera sin visibitidde parada para velocidades de 40 y 60 km/h (disteide parada iguales a 40 y 80 m,
respectivamente)

Equidistancia (m) Longitud (m) con DVD <40 m  Lotgl (m) con DVD <80 m
1 151 1564
2 150 1544
5 110 1510
10 120 1510
20 120 1500

En consecuencia, dada la existencia de diferesogsficativas entre las funciones de distribucpara
equidistancias superiores a 10 m y con la finalid@goder garantizar una determinacion de la Vit de
parada adecuada en el proceso de disefio, es retabentilizar equidistancias inferiores o iguaek) m.

5. Conclusiones

Existen diferencias en los resultados de DVD obnipara distintas equidistancias de célculo. Elrer
cometido aumenta al aumentar la separacion engreplmtos de calculo, aunque la influencia de la
equidistancia en los resultados es moderada. Svamgm, desde el punto de vista del proyecto y ¢apion
de las carreteras, estas diferencias son sigmviicatmaxime si se tiene en cuenta que el erroetidmes
siempre por defecto. Aumentar la equidistancieestima la longitud de los tramos en los que la Da&D
inferior a la necesaria para hacer una parada degemcia.
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