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RESUMEN:

El principal desafio que enfrenta el disefio vial es determinar el nivel de seguridad que
ofrecen los caminos. El andlisis de consistencia del disefio geométrico basada en la
carga de trabajo experimentada por los conductores proporciona herramientas para
ello. Sin embargo, la WL resulta compleja de estimar. En este trabajo se exploran los
indicadores de carga de trabajo existentes en la literatura. Para ello se utilizaron 3
circuitos cargados en un simulador de conduccion: una ruta bidireccional interurbana,
una autopista y una ruta urbana. Se elaboré un protocolo de experimentacién con el
simulador de conduccién incorporando un escenario de adaptacion para cada
conductor. El experimento se aplic6 a una muestra de 20 individuos con tres métodos
de medicién: subjetivo (NASA TLX), de rendimiento (tarea secundaria) y fisiolégico
(electroencefalograma). Se concluy6é que los indicadores subjetivo y de rendimiento
resultaron sensibles al estilo de conduccién y al radio de curvatura de los circuitos

rurales. El indicador fisiol6gico detecté una mayor carga de trabajo en la ruta urbana.

PALABRAS CLAVE (5): CARGA DE TRABAJO, GEOMETRIA, SEGURIDAD VIAL
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INTRODUCCCION

La principal evidencia del nivel de seguridad de un camino son los accidentes. En la
medida en que un camino exhiba una tasa de accidentes elevada y permanente en el
tiempo, se puede afirmar que es inseguro. Durante la etapa de proyecto de un camino
resulta complejo establecer a priori si cada una de las alternativas posibles de disefio
son o0 no seguras. Para ello, es necesario contar con modelos predictivos de
accidentes o bien contar con métodos de analisis de seguridad basado en la historia
de accidentes ocurridos en carreteras. La seguridad vial ha sido abordada
histéricamente en el disefio a través de la velocidad de disefio y la demanda de
visibilidad.

A inicios de la década del 80 McLean (1981) propone la nocién de consistencia del
disefio geométrico. Plantea que en la medida en que la velocidad de disefio sea muy
diferente de la velocidad de operacién, los caminos tenderan a ser mas inseguros.
Lamm et al. (2007) desarrollan un procedimiento de analisis de seguridad para
caminos bidireccionales basado en los postulados de McLean (1981), pero soportado
ademas con evidencia empirica de accidentalidad. Surge asi el analisis de
consistencia del disefio geométrico como una herramienta para verificar durante el

disefio el nivel de seguridad de las carreteras.

Uno de los pilares del analisis de consistencia es la velocidad de operacion, que
agrupa en un solo indicador la multi-dimensionalidad de la velocidad en tanto que
elecciéon del conductor segun su percepcién de seguridad de la carretera. Sin
embargo, Messer (1980) postul6 que los caminos con disefios inconsistentes tendian a
incrementar la carga de trabajo de los conductores, aumentando la posibilidad de que
cometan un error que redunde en un accidente. Postulaba que en la medida que los
disefios eran mas complejos, el esfuerzo de la tarea se incrementaba, disminuyendo el
desempefio del conductor. Lo mismo ocurria en la condicién opuesta. Caminos
monotonos tendian a distraer al conductor, disminuyendo también su desempefio. Asi,
Messer (1980) prestaba atencién al conductor y su percepcion de la carretera,
incorporando factores humanos como variables adicionales para explicar la seguridad

de una carretera.

Desafortunadamente, la complejidad de llevar a la practica la hipétesis de Messer

conspir6 para el desarrollo de medios para verificar esta hipétesis, siendo los trabajos
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de mayor relevancia los de Hulse et al. (1989), Tsimhoni y Green (1999) y Navin y
Musa (2004) quienes lograr medir la carga de trabajo de los conductores y relacionarla

con el disefio geométrico de las carreteras.

Actualmente, la tecnologia disponible permite medir diversas variables de respuesta
bio-psico-fisica de los conductores que abre nuevas posibilidades de retomar este
enfoque de analisis. El analisis de consistencia basado en las hipotesis de McLean
(1981) y Messer (1980) es complementario por lo cual abren nuevas posibilidades
para el desarrollo de procedimientos completos que permitan predecir la respuesta de
los conductores al disefio geométrico y predecir el nivel de seguridad que estos
ofrecen. Atendiendo a esta oportunidad de desarrollo, el objetivo del articulo fue
evaluar indicadores de carga de trabajo mediante un experimento en un simulador de

vehiculo bajo condiciones definidas para el conductor.

LA CARGA DE TRABAJO EN LA CONDUCCION

La carga de trabajo (WL) corresponde a la proporcion de la capacidad mental
requerida para ejecutar una tarea o a la medida del esfuerzo aplicado por un operador
humano al realizar una cierta tarea, independiente de su calidad (Senders, 1967).
Wickens (2002) definen la WL como la diferencia entre las demandas cognitivas
propias de la tarea y los recursos atencionales del conductor. De Waard (1996)
describe conceptualmente la relacion entre la demanda de la tarea de conduccion, la

carga de trabajo y el desempefio de un conductor como lo muestra la Figura 1.

Alta TN ]
—— Carga de trabajo
""" Desempeiio \
Baja |-~
Demanda —»>
Region D |A1 | A2 | a3 | B |

Figura 1 Relacion entre la carga de trabajo, la demanda de la tarea de conduccién vy el

desempefio del conductor (De Waard, 1996)
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Un conductor alcanzard el mejor desempefio en la tarea de conduccién cuando el
disefio geométrico de la carretera imponga una demanda intermedia (Zonas Al, A2 y
A3 de la Figura 1). EI menor desempefio se alcanza cuando el disefio exige una baja
demanda de conduccién (Zona D), lo cual ocurre en tramos de carreteras rectos que
inducen distraccion y/o somnolencia. En términos de WL se conoce como la “zona de
desactivacion” (De Waard, 1996). El desempefio bajo también se produce cuando
existe una demanda de conduccién excesiva (Zona C), tipica de trazados sinuosos en
planta y en alzado que imponen un esfuerzo para mantener el control del vehiculo o en
tramos con disefilo geométrico inconsistente. En tal caso se incrementa la cantidad de
informacién a procesar, con lo que el conductor disminuye de manera consciente su
rendimiento (Luck y Vecera, 2002; Meyer y Kieras, 1997; Navon y Miller, 2002;
Pashler, 1994). Por lo tanto, el riesgo de accidentes se acrecienta en las zonas C y D,
y disminuye en las zonas Al, A2 y A3. Por lo anterior, el riesgo de accidentes posee
un patron de comportamiento similar al de WL y por tanto ambas variables se pueden

correlacionar para una demanda de tarea determinada.

La WL depende también de la capacidad de los conductores para ejecutar la tarea de
conduccién y de la demanda de la tarea. De Waard (2002) explica que la variabilidad
en las capacidades de diferentes conductores depende de: sus competencias; de la
combinacién de factores intrinsecos tales como edad, género y experiencia; y de su
condicion fisica al momento de conducir. La demanda de la tarea de conduccion se
clasifica en: demanda proveniente del vehiculo y demanda externa al vehiculo (Faure,
et al., 2016). La demanda proveniente del vehiculo tiene que ver con las tareas
primarias, (control, frenado y aceleracién, cambios de marcha) secundarias (vision de
controles, operacién de sistemas de aire acondicionado, ventilacién y calefaccion, uso
de GPS, apertura y cierre de puertas) y terciarias de conduccion (uso de sistemas de

entretencion, comer y beber, uso de teléfono mévil) (Naing et al., 2007).

La demanda externa se origina en el procesamiento de informacion y la mantencion
del control y el guiado del vehiculo (Patten et al., 2004), el tr&fico (Brookhuis et al.,
1991; Hao et al., 2007; Teh et al., 2014), el tipo de maniobra (Cantin et al., 2009;
Hancock et al., 1990), la complejidad geométrica de la ruta y su entorno (Jamson y
Merat, 2005) y el tipo de ruta (Young et al., 2009). La modelacién de la carga de
trabajo contempla dos tareas. La determinacién del valor de la WL en ambientes

controlados, sean estos obtenidos en terreno o bien en simuladores de conduccién e
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identificar los aspectos que explican la WL, como lo es la geometria de la carretera, las

condiciones ambientales o el estilo de conduccion.

MODELOS DE CARGA DE TRABAJO EN FUNCION DE LA GEOMETRIA VIAL

Las caracteristicas de la ruta y entorno, el nivel de trafico y las condiciones
ambientales llevan a que la carga de trabajo durante la conduccion cambie
constantemente. Estas caracteristicas resultan en una demanda fisica y mental que
impacta en las decisiones que adopta el conductor durante el proceso de navegacion
en la ruta. La modelacién cuantitativa del efecto de la geometria de las carreteras
sobre la carga de trabajo es escasa. En la literatura resaltan los modelos “Q” de carga
de trabajo (Hulse et al., 1989), “DA” sobre demanda de atencién (Navin y Musa, 2004)
y “VD” sobre demanda visual (Tsimhoni y Green, 1999). Estos modelos valoran la
carga de trabajo en escalas de 0 a 100 %, por lo cual son comparables entre si. La

Tabla 1 resume dichos modelos.

Tabla 1 Modelos de carga de trabajo en funcion de la geometria Hulse et al., 1989;
Tsimhoni y Green, 1999; Navin y Musa, 2004)

Modelo Tipo de Indicadores R®
Experimento

DAR =+31.501+385.5D - 82671D"
DAFR =-197.54+8.153V - 0.061V?

DA%=+23.962+1167.8D - 19933D’ 0.86 a
DA Terreno i
DAS=-248.15+13.347V - 0.1523V? 0.96
DA%=+34.858+1346.1D - 41365D°
DA?,5 =-17.198+2.1324V - 0.0174V?
. VD=+0.388+ 83.22
VD Simulador de R 0.22 a
ducci6 . 0.37
conaueeion | \/p=+9.257+ 33R22 +0.003(Edad)

Q=+0.4B+0.3E+0.2C+0.1G

Q Terreno Ezloo% . G=-36.5W+267 ; C=-40S0+100 ; B=20|ogz[%] 0.73

V: velocidad instantanea (km/h); R: radio de curva horizontal (m); D: curvatura 1/R (1/m); Def: angulo de deflexion (°); Rmax: radio
méaximo (m); W: ancho de pista (m); So: distancia a la obstruccidn mas cercana (m); Sd: distancia de visibilidad; DAp": escenario
retraso segun curvatura (%); DA,™: escenario retraso segun la velocidad (%);:DA° : escenario de ocio segln curvatura (%);DA,° :
escenario de ocio segtin la velocidad (%);DAo™ : seglin curvatura y percentil 85 de la velocidad (%);:DA\*: escenario de velocidad de
percentil 85 (%); VD: Demanda visual (%); Q: carga de trabajo (%); E: factor de curvatura (adimensional); G: factor de ancho de pista

(adimensional); C: factor de distancia de obstruccion (adimensional); B: factor distancia de visibilidad (adimensional).
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MEDICION DE LA CARGA DE TRABAJO

La medicion de WL en conductores se agrupa en tres categorias (De Waard, 1996):
medicion de rendimiento durante la tarea de conduccién, medicion subjetiva basada en
la percepcion individual del esfuerzo por el conductor y mediciones fisiol6gicas. La
medicion de rendimiento se realiza a partir de la velocidad, trayectoria lineal y la
incorporacién de una tarea secundaria (Senders, 1967). La medicion subjetiva se
realiza mediante métodos multidimensionales como el SWAT (técnica subjetiva de
evaluacién de carga de trabajo) de Reid et al. (1981, 1982) y el método NASA TLX
(indice de carga de tarea), de Hart y Staveland (1988). Dentro los métodos fisiologicos
se incluyen la medicion del ritmo cardiaco (Roscoe, 1992), de niveles hormonales,
composicion de la orina, sudor, sangre y saliva, actividad ocular, frecuencia de
pestafieo (Savage et al., 2013), dilatacién pupilar (Pedrotti et al., 2014). Por dltimo, la
medicion de actividad cerebral mediante electroencefalégrafos (EEG) (Gevin y Smith
2003; Holm et al., 2009; Borghini et al., 2011), con indices en funcion de los cambios
del PSD (Densidad espectral de potencia) de las bandas delta (1-5 Hz), Theta (5-8
Hz), alfa (8-12 Hz) y beta (mayor 12 Hz) corresponden a las técnicas mas sofisticadas

actualmente disponibles.

Estudiar la carga de trabajo en terreno es complejo debido a la dificultad que reviste
medirla durante la tarea de conducciéon y el poco control de los escenarios de
medicion. Solo es posible medir WL en las zonas Al, A2, y A3, considerando que en
las zonas B, C y D se podria comprometer la integridad del sujeto de estudio. Los
desarrollos tecnolégicos han permitido que los simuladores de conduccion,
originalmente desarrollados para entrenar pilotos y conductores, ofrezcan
oportunidades de controlar los escenarios de medicién. Constituyen un ambito
emergente en la modelacion del efecto de la geometria y el trafico sobre la carga de
trabajo durante la conduccion. Green et al. (1994), de Waard et al. (2008) y Donkor et
al. (2014), validaron los simuladores de conduccién para tal propdsito en términos de
los aspectos emocionales, de la respuesta al riesgo y de la seleccion de velocidad de

circulacion.

Indicador subjetivo de la carga de trabajo
El indicador subjetivo NASA TLX esta basado en la opinién del individuo (Hart y
Steveland, 1988). Consiste en una valoracion multidimensional que entrega una

puntuacién global de WL a partir de la media ponderada de las puntuaciones de seis
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sub-escalas. El método se aplica en dos fases: La fase de ponderacion, previo a la
sesion de simulacién, y la fase de puntuacion, aplicada al finalizar la tarea. Las
dimensiones consideradas por el indicador son: exigencia mental (M), exigencia fisica
(F), exigencia temporal (T), esfuerzo (E), rendimiento (R) y el nivel de frustracion (Fr).
La fase de ponderacion determina el grado en que cada uno de estas seis
dimensiones contribuye a la WL. El individuo selecciona de cada par de dimensiones
cual percibe como una mayor fuente de WL. A partir de estas elecciones se obtiene
una ponderacion de cada dimension en funcion del nimero de veces que fue elegida.
En la fase de puntuacién el individuo valora la tarea que acaba de realizar en cada una
de las dimensiones, marcando con un punto de exigencia en la escala de 20 intervalos
para cada una de las dimensiones. Cada factor presenta una linea dividida en 20
intervalos iguales y limitada bipolarmente por los descriptores “bajo” y “alto”. Para
obtener el valor de WL segun el indicador se realiza una suma ponderada de la

puntuacion de WL por dimensién asignada.

Indicador de medicion de rendimiento

Este indicador determina cuanto trabajo adicional puede realizar el operador mientras
ejecuta la tarea primaria de conduccidon mientras realiza una tarea secundaria de
conducciéon (Knowles, 1963). La tarea secundaria corresponde a la memorizacion de
una lista de siete nimeros aleatorios. Permite valorar la exigencia de varias secciones
de una carretera separadas por una distancia que permita diferenciar cada seccion. El
registro de respuestas se divide en dos estados: estado “neutro”, resultado sélo de la
tarea secundaria, y estado de “conduccién”, resultado de la tarea primaria y
secundaria simultaneamente. Para el calculo de la demanda de atencién por seccién
se utiliza la Ecuacion 1 (Hicks y Wierwille, 1979), en la cual DAg corresponde al
porcentaje de demanda de atencion de la seccion, “Rps” es el registro de respuestas
correcta en el estado de “conduccion” y “Rs” el registro de respuestas correctas del
estado “neutro”.

(1)
DAE:100[ -@j
Rs

Indicador de medicion fisiolégica
El indicador busca determinar los cambios en la densidad espectral para la banda
Theta (4-8 hz) en la corteza pre frontal, asumiendo que aumento de la WL de un

operador en una tarea primaria y/o secundaria, se refleja en el incremento en la
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densidad espectral de la banda theta (Borghini, et al., 2012). El procedimiento consiste
en obtener las sefiales del dispositivo de registro EEG con una frecuencia de muestreo
de 128 Hz. Los valores obtenidos del registro se procesan mediante la transformada
de Fourier y de Fourier Inversa) para cada ritmo cerebral para eliminar el ruido. Luego
se calcula el PSD de la banda Theta sobre ventanas de 1 segundo traslapadas al 50%
para todo el largo de la sefial, obteniéndose un vector con valores de PSD cada 0.5

segundos que representa la variacion de WL.

EXPERIMENTO DE ESTIMACION DE CARGA DE TRABAJO

El experimento para estimar la carga de trabajo se realizé6 en un simulador de
conduccién y un casco de registro electroencefalografico Epoc+. El simulador es una
plataforma con dos direcciones de movimiento que costa con todos los implementos
que identifican un vehiculo liviano, como la palanca de cambio (mecanico y
automatico), bocina, luces y cinturén de seguridad, entre otras. Permite recrear la
tarea de conduccion a través de una realidad virtual en tres monitores HD con un
campo visual de 135°. El casco Epoc+ es un dispositivo inalambrico de interfaz
cerebro-computador (BCl) basado en la tecnologia utlizada en la
electroencefalografia. Cuenta con 14 sensores y un registro en 128 o 256 Hz que
permiten detectar la actividad cerebral de un individuo realizando una actividad o

varias actividades al mismo tiempo.

Se elaboré un protocolo de utilizacién del simulador de conduccion (PEX) para
sistematizar la experimentacion. Las etapas del PEX y las especificas del experimento
de estimacion de carga de trabajo se muestran en la Figura 2. Se consideraron tres
tipos de rutas: interurbana (INT), autopista (AUT) y urbana (URB). Las mediciones en
las rutas AUT y URB consistieron en un registro continuo de EEG en los cinco minutos

de conduccidn por circuito.
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INICIO

Agendar experimento en la ficha
del simulador

(Investigador)

}

Agendar horario individuo en
sistema de reserva

!

Cuestionario multidimensional de
estilo de conduccion

(Investigador)

3

Preparacién de la muestra

| (Investigador)

|
|
|
|
|
(Investigador) :
|
|
|
|
|
|
|

————— -
| Cuestionario de salud previa | (Individuo) :
— _ |
Registro del individuo | (Operador/Individuo) |
v |
Experimento de adaptacion del (Investigador/Individuo) |
individuo 1l
—_—————e— e - — L

Figura 2 Etapas del procedimiento de experimentacion

Ejecucion del experimento

Registro medicién estado
neutro

Medicion ruta 1: Interurbana

Fase puntuacion NASA TLX

Medicion ruta 2: Autopista

Fase puntuacion NASA TLX

Medicion ruta 3: Urbana

Fase puntuacion NASATLX

(Investigador)

(Investigador)
(Individuo)
(Investigador)
(Individuo)

(Investigador)

(Individuo)

| Cuestionario de salud post experimento | (Individuo)

Cierre sesion

| (Operador)

La carga de trabajo por seccion se midi6 en la ruta INT de la Figura 3. Dicha ruta es de

12 km de extension, de una pista por sentido, con curvas horizontales de radios entre

30 y 400 m, y tramos rectos entre 25 y 1000 m, en terreno ondulado con pendientes

positivas y negativas. Los radios se clasificaron en aquellos inferiores a 250 m

(Categoria I), y aquellos superiores a 250 m (Categoria Il). La visibilidad en cada curva

se clasific6 como “alta” y “baja” observando previamente el circuito. Las condiciones

de circulacion en el simulador se controlaron de manera que no interfiriera en la

medicion de WL. Se consideré asi un escenario de conduccién diurna, con nivel de

trafico bajo y clima nublado.

Terming

Partida

Seccion R(arlg)io Categoria | Visibilidad
ScC-01 300 I Baja
SC-02 200 | Baja
SC-03 40 [ Baja
SC-04 50 [ Baja
SC-05 30 [ Baja
SC-06 60 [ Alta
SC-07 200 | Alta
SC-08 400 I Baja

Figura 3 Geometria de la ruta utilizada en el estudio

Se consider6é una muestra de 20 individuos, de los cuales se excluyeron 7 individuos

debido a que: (a) no cumplian las restricciones del sujeto de prueba, (b) no siguieron
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las indicaciones para la simulacién, (c) contestaron incorrectamente el o los
cuestionarios de salud y/o (d) no contestaron adecuadamente cuestionario de estilo de
conducciéon de Gonzalez (2016). Asi la muestra de andlisis se redujo a 13 individuos
mayores de 18 afios y con tiempo de conduccion regular los Ultimos tres meses. Las
edades de la muestra estuvieron en el rango de 18 a 28 afios, con mediana de edades
de 22 afios. La experiencia de conduccion de la muestra de analisis se presento en el
rango entre menos de un afio a 8 afios de experiencia, con mediana de 5 afos.
Después de aplicar el cuestionario MSDI de Gonzalez (2016) se obtuvo un 15 % de la
muestra con estilo de conduccién ansioso (ANS), un 39 % con estilo reduccion de
estrés (RES) y un 46 % riesgo Yy alta velocidad (RAV).

ANALISIS DE INDICADORES DE CARGA DE TRABAJO

Los indicadores analizados fueron: (a) indice de carga de trabajo DA, (b) indice de
carga de trabajo VD; (c) indicador subjetivo NASA TLX; (d) indicador de rendimiento
tarea secundaria y (e), indicador fisiolégico APSD. La aplicacion se dividi6 en dos
escenarios: el escenario ruta para los métodos (c) y (e) y el escenario seccion para los
métodos (a), (b), (d) y (e).

Calculo con indices DAy VD

Los modelos de carga de trabajo DA y VD se aplicaron a la configuracion geométrica
de las secciones curvas de la ruta INT. Los resultados obtenidos se entregan en la
Tabla 2. Para el modelo VD, se representaron los resultados del rango etario de 20 a

30 afios de edad y ambos escenarios para el modelo DA.

Tabla 2 Resultados de DA y VD del escenario INT

. . DA (% VD (%
Seccion Radio (m) Retraso Ti(em)po de ocio Intervalé 2)0-30
SC-01 300 43.4 27.6 44.3
SC-02 200 48.7 29.3 49.8
SC-03 40 76.1 40.7 116.2
SC-04 50 75.5 39.3 99.6
SC-05 30 68.0 40.7 143.9
SC-06 60 72.7 37.9 88.5
SC-07 200 48.7 29.3 49.8
SC-08 400 40.6 26.8 41.5

El modelo DA, identifica de la seccion SC-03 a la SC-06 la mayor carga de trabajo

exigida por la geometria, y el modelo VD considera las secciones SC-03 y SC-05 fuera
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del espacio de inferencia. Como el experimento se desarroll6 sin presion de tiempo en
la conduccion, para el andlisis se consideraron los valores de WL del escenario tiempo
de ocio. Asi, la WL segun el modelo DA se mantuvo en el rango de carga entre el 28
% y 40 % diferenciado completamente del modelo VD con un rango superior entre el
42% y sobre el 100 %.

La Figura 4 presenta los valores de WL obtenidos con los modelos DA y VD para las
ocho curvas horizontales seleccionadas del circuito. No se incluyen los resultados de

las curvas que entregaban valores de WL superiores al 100%.

100%

S 8%
o
T 60%
Q
©
S 40% |
o) |
©
S 20%
5 | DA escenario ocio VD 20-30 afios |
(@) 0% T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8

Secuencia de secciones curvas (SC)

Figura 4 DAy VD para el escenario INT

El modelo DA considera las secciones curvas del circuito de INT representado con una
carga de trabajo de un 34 % sin diferencias significativas segun las categorias de
radios. El modelo VD representa las secciones curvas de la ruta INT con una carga de
trabajo del 69 %, no identificando una diferencia significativa entre las categorias de

radio de curvatura pero si, entre los radios inferiores y superiores a 100 m.

Célculo de WL con el indicador NASA TLX

El indicador NASA TLX estima la WL a través de una puntuacion global calculada
como la media ponderada de las seis dimensiones antes mencionadas. La escala de
medicion es de cero a uno, de menor a mayor WL. El resultado del método entrega la
percepcion de cada individuo en relacion a la conduccién simulada del experimento.
Los resultados obtenidos para la ruta INT, AUT y URB y estilo de conduccién se
representan en la Figura 5.
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Figura 5 Indicador NASA TLX por estilo de conduccion y ruta

En la Figura 5 se puede apreciar una distribucion asimétrica de la WL en las tres rutas.
Asimismo las medianas de WL fueron de 0.55, 0.69 y 0.72 para los escenarios AUT,
INT y URB respectivamente, llegando al valor WL=1 en la ruta URB. Esto resulta
consistente con las caracteristicas de los escenarios analizados. En las tres rutas la
carga de trabajo obtenida para el estilo RAV resulté superior al estilo RES, lo que
preliminarmente explica que la WL medida con el indicador NASA TLX depende del
estilo de conduccion y que los conductores dispuestos a aceptar mayor riesgo

experimentan una mayor carga de trabajo.

Calculo de WL con el indicador de tarea secundaria

Los resultados de WL segun el método de tarea secundaria (TS) se representan con la
variable demanda de atencién (DAg) de la Ecuacién 1. Los resultados de WL de cada
seccion curva consecutiva de la ruta INT se presentan la Figura 6. La WL de los
tramos curvos varia entre 0.13 y 0.55, alcanzando la méxima demanda (DAg=1.0) en
las curvas de 200 m. Destaca la WL superior en las secciones curvas del primer tramo
del circuito INT (SC-01 a SC-04) al segundo tramo (hasta la SC-08), donde ademas se
puede observar un aumento en la media a medida que avanza el circuito. Esto

posiblemente refleja una adaptacion del conductor al circuito INT.
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Figura 6 Intervalos de carga de trabajo por seccién segun tarea secundaria

Posteriormente los valores de WL se clasificaron en funcion del radio de curvatura y

los dos estilos de conduccion mas representativos de la muestra (RES y RAV). (Ver

Figura 7).

WL (TS)

1,04 *® E conduccion
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0,2

0,0
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EC RAV RES RAV RES
Radio R<250 R>250

Figura 7 WL clasificada segun radio y estilo de conduccién

La Figura 7 muestra que los conductores asociados al estilo de conduccion REV

mantienen la la carga de trabajo independientemente del radio de curvatura. El test t

de igualdad de medias arrojé un valor p de 0.8 para dicho estilo. En el caso del estilo

de conduccion RAV se aprecia el fendbmeno contrario: la WL aumenta en la medida

que disminuye el radio. Este resultado es consistente con los modelos de la Tabla 1.

Célculo de indicador fisiologico de WL

Este indicador se calcul6 por seccion en el circuito INT. El indicador APSD se mide en

mV?/Hz. Un mayor valor de APSD se correlaciona con una carga de trabajo alta. Para
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representar los resultados obtenidos en cada ruta se utilizé un gréfico de intervalos de

confianza (IC) de 95% de la media para cada grupo observada en la Figura 8.
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Ruta

Figura 8 WL por ruta en términos de APSD

Se puede observar que la ruta INT presenta menor variabilidad de APSD que las otras
rutas, concentrando el 75% de los datos bajo 2 (mV%Hz). En la ruta URB los
conductores experimentaron una mayor WL, con mayor variabilidad e incluyendo un
dato atipico. En la ruta AUT la media de APSD resulté superior a la ruta INT. No se
observé un comportamiento representativo por estilo de conduccién en los resultados
de WL segun el método de registro EEG. Los resultados obtenidos con el indicador
APSD por seccidon se muestran en la Figura 9. Se aprecia que la WL es estable
seccion a seccion y que el intervalo de confianza de la media es similar y amplio en
todas las secciones con excepcion de la SC-07. La media en cada seccién varia entre
0.25 y 0.45. No se observé un comportamiento representativo por estilo de conduccion
ni las categorias de radio de curvatura y visibilidad en los resultados de WL.
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Figura 9 Carga de trabajo por seccién segun APSD

15-19



CONCLUSIONES

El propésito del trabajo fue evaluar indicadores de carga de trabajo usando un
experimento de medicion en un simulador de conduccién y analizar el comportamiento
de cada uno de ellos frente a variables geométricas, de entorno y del individuo. A partir

de este andlisis se obtuvieron las siguientes conclusiones:

El modelo DA resulto insensible al radio de curvatura. Por tanto no resulta adecuado
para estimar WL por seccion pero si para circuitos completos. Por su parte, el modelo
VD si resultd sensible al radio curvatura pero para curvas de radios superiores a los
100 m. Estos modelos permitieron caracterizar a priori la geometria de los circuitos

pero no analizar el efecto de los estilos de conduccion.

El indicador NASA TLX identificé los circuitos autopista y urbano como las rutas de
menor y mayor carga de trabajo, respectivamente. Asimismo, el indicador resultd
sensible al estilo de conduccion. Los individuos identificados con el estilo de
conduccion RAV experimentaron WL estadisticamente diferente en las tres rutas
analizadas, en tanto que los conductores asociados al estilo RES no experimentaron

variaciones sustantivas en la WL medida en los 3 circuitos analizados.

El indicador de tarea secundaria resulté sensible al estilo de conduccion. Por un lado
los conductores asociados al estilo RES no experimentaron variaciones en la WL
segun la curvatura. Por el contrario, los conductores asociados al estimo RAV
experimentaron una mayor carga de trabajo cuando los radios de curvatura eran

menores. Esto implica que la WL esta influenciada por el estilo de conduccion.

Con el indicador APSD no se obtuvieron resultados concluyentes debido a su alta
variabilidad. Sin embargo se pudo detectar que el circuito URB impuso una mayor
carga de trabajo que el resto de circuitos, lo cual resulta coherente. En contraparte, el

indicador no resulté sensible a la curvatura.
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