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RESUMEN

En este documento se presenta el proceso de desarrollo e implementación de

una aplicación que permite determinar tramos peligrosos en una carretera. En

primer lugar, se realizó un estudio del estado actual de las redes vehiculares,

buscando enfatizar las aplicaciones enfocadas a mejorar la seguridad para todos

los usuarios de la red vial. Luego se procedió a investigar sobre los sistemas de

advertencia de riesgos existentes y disponibles comercialmente, en donde nota-

mos la clara disminución de accidentes con la implementación de éstos enfoques.

Una vez entendidos los tipos de sistemas que operan y la forma en que se comu-

nican, procedimos a investigar los estándares de diseño y construcción de carre-

teras empleadas por ingenieros civiles a nivel mundial, con el fin de encontrar

un modelo matemático que nos permita asociar los factores geométricos y topo-

gráficos con una velocidad directriz a la que típicamente circulan el 80 % de los

vehículos. De esa forma se puede establecer el nivel de seguridad de un tramo

de vía según su diseño geométrico. Después de entender éstos factores, se diseñó

e implementó un algoritmo para obtener los parámetros reales de diseño de las

tablas de mapas taquimétricos, y efectuar un análisis que identifique los sectores

de riesgo en donde la geometría imponga un incremento en la probabilidad y

severidad de accidentes, como es el caso de curvas con radios pequeños o cerra-

dos. Una vez que se identificó las zonas de riesgo, umbralizamos los resultados

obtenidos, de tal manera que se pueda brindar atención especial a los lugares

críticos. También presentamos algunas de las soluciones que actualmente se em-

plean para contrarrestar el peligro vial en países más desarrollados, tal como los

dispositivos comercializados por TAPCO que incorporan señalización lumínica y

dinámicamente adaptable para facilitar la interpretación del usuario. Finalmen-

te, se proponen el diseño de nuestra infraestructura destinada a proteger a los
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RESUMEN

usuarios y poder desplegar una red vehicular en las zonas establecidas como pe-

ligrosas con el fin de brindar a los conductores y usuarios en general distintas

formas de advertencia ante posibles riesgos que pueden suscitar.
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INTRODUCCIÓN

En esta última década se han desarrollado servicios de seguridad para el

transporte debido a que los accidentes de tránsito han aumentado en una ma-

yor proporción por el crecimiento del parque automotor, especialmente en países

en desarrollo, donde la tasa de muertes es tres veces mayor a la de países desa-

rrollados [1]. Esto causa grandes pérdidas económicas, y aún más grave, apro-

ximadamente un millón trecientos cincuenta mil muertos globalmente cada año,

haciendo que los accidentes de tránsito sean la primera causa de muerte a nivel

mundial para personas de entre cinco y veintinueve años; y la octava causa de

todas las muertes en el planeta [1].

Los accidentes ocasionados son producidos por varias razones, generalmente

se deben al mal comportamiento del conductor a la hora de operar el vehículo [2].

Inclusive si consideramos que el número de muertos por cada cien mil vehículos

a disminuido de 135 a 64 entre el año 2000 y el 2016 gracias a estándares más

rigurosos de seguridad vehicular y vial, representando una reducción de más del

cincuenta por ciento en accidentes; esta cifra no es suficiente para compensar la

alta tasa de crecimiento demográfico y de motorización [1]. Por ello, los meca-

nismos de seguridad existentes por sí solos no son suficientes para contrarrestar

el error humano, consecuentemente no disminuyen el número de accidentes de

tránsito de una forma sustancial. Para ese propósito, se espera que los sistemas de

transporte inteligentes (del inglés, Intelligent Transportation Systems o ITS), es-

pecialmente la cooperación entre los automóviles que comparten información del

tráfico anticipadamente, facilitará al conductor conocer el estado e infraestructura

de comunicaciones de la carretera, teniendo el suficiente tiempo para maniobrar

y evitar accidentes [3]. Los ITSs son aplicaciones avanzadas que intentan proveer

servicios innovadores relacionados con la gestión del tráfico. Estos sistemas per-
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INTRODUCCIÓN

miten que el usuario este mejor informado, preparado y más coordinado para

transportarse de una manera inteligente, incluyendo comunicación con servicios

de emergencia en el caso de accidentes, monitoreo de carreteras, el uso de infra-

estructura vial para garantizar que se cumplan las leyes y normativas vigentes, e

inclusive señalética que se acople a las condiciones externas de la carretera.

Bajo petición de la asamblea general de las naciones unidas a fines del 2017,

los estados que la conforman llegaron a un consenso de doce objetivos globales

de desempeño en materia de seguridad vial, en donde se establecen metas para

el 2020 y el 2030. Entre los doce objetivos tenemos algunos pertinentes al diseño

y construcción de vehículos y carreteras con factores de seguridad que ayuden a

preservar la vida y salud de todos los usuarios de las vías [1]. Para contribuir ha-

cia esta meta, líderes políticos a nivel mundial están implementando legislación

que regule y mejore la infraestructura vial e implemente sistemas de advertencia

en carretera. Los fabricantes de vehículos están diseñando e instalando sistemas

de seguridad innovadores para sobreguardar la integridad de las personas que

invierten en sus marcas; inclusive se espera que para el 2030 todos los vehículos

nuevos y usados cumplan con los altos estándares de seguridad sugeridos por

las naciones unidas y la organización mundial de la salud [1].

Con este proyecto buscamos aportar a las ITSs y a la seguridad vial en nuestro

país de dos maneras. Primero, brindando una forma para determinar los tramos

con riesgos impuestos por el diseño de la carretera rápidamente. Segundo, pro-

poniendo la mejor manera de advertir a los usuarios.



ANTECEDENTES DEL PROBLEMA DE
ESTUDIO

En el transcurso de los años, a nivel mundial se han implementado varios

sistemas que buscan aprovechar las tecnologías de conexión de vehículos con el

fin de facilitar la movilidad en las ciudades pero principalmente para brindar

seguridad al usuario. Algunos de los sistemas que se destacan se presentan a

continuación:

USDOT Multi-Modal Intelligent Traffic Signal System (MMITSS) hace uso

del estándar SAE J2735-2009 en su funcionamiento e intenta suministrar un

marco comprensivo de gestión de tránsito inteligente para todos los modos

de transporte haciendo uso de conexiones inalámbricas entre vehículos y

dispositivos de señalización dispuestos en la carretera. Toma información

en tiempo real para administrar recursos, maximizar el flujo vehicular y

garantizar que vehículos de emergencia tengan la prioridad necesaria en la

vía [4].

SMARTDrive, funciona en Maricopa County, Arizona desde el 2007, en el

que el departamento de transporte (del inglés, Department of Transporta-

tion o DOT) estatal en conjunto con la universidad de Arizona implemen-

taron un sistema que permite identificar aplicaciones que mejoran la ope-

ración de la señalética de tránsito, el manejo de incidentes y la gestión de

información de los usuarios de la vía con el fin de prevenir colisiones en-

tre vehículos de primera atención que estén respondiendo a una emergen-

cia [5, 6].

En condados como Concord y en Palo Alto en California, la autoridad de

transporte en conjunto con la universidad de Berkeley, facilitan el trabajo
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colaborativo de fabricantes de vehículos, auto-partes, comerciantes, provee-

dores, compañías de telecomunicaciones, compañías tecnología, investiga-

dores y todos aquellos que tengan interés en la investigación, desarrollo,

validación y comercialización de aplicaciones que serán usadas para conec-

tar vehículos y hacerlos autónomos; mediante áreas de trabajo en tramos de

carretera con intersecciones y tráfico real [7, 8].

En el 2015 Montréal comenzó con el proyecto Smart Mobilty que busca pro-

veer información relacionada con el estado de vehículos de transporte pú-

blico, congestión vehicular, embotellamientos y la gestión de espacios para

estacionar en el centro de la cuidad, todo en tiempo real, también organizan

sistemas de transporte inteligentes con despliegues de información para to-

dos los usuarios, haciendo uso de tecnologías de comunicación vehicular,

de forma activa, en el desarrollo de dicho campo [9].

El laboratorio nacional en Idaho implementó dos etapas de sistemas de

vehículos conectados entre el 2015 y el 2017. Se recolectó condiciones climá-

ticas de la carretera de sensores montados en vehículos quitanieves para in-

corporar en sistemas de asistencia al conductor y facilitar el funcionamien-

to de los sistemas de gestión de riesgos en carretera y la interacción entre

vehículos y equipos de infraestructura que operan bajo los lineamientos de

las comunicaciones dedicadas de corto alcance [10].

El DOT de Maryland planifica que para enero del 2020 ya estén en funcio-

namiento sistemas que usan las tecnologías de vehículos conectados para

satisfacer las necesidades de las redes vehiculares en por lo menos en un

tramo o red de carretera estatal [11].

Aparte de los sistemas mencionados, existen muchos otros que se están desa-

rrollando alrededor del mundo, todos ellos incorporando tecnologías de comu-

nicación inalámbrica con el fin de conectar vehículos entre si y con la infraestruc-

tura que los rodea de tal manera que se puedan implementar aplicaciones que

contrarresten varios problemas que los conductores afrontan día a día. Todos es-

tos sistemas usan información de sensores internos y externos al vehículo para
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obtener información relevante; sin embargo, no se ha diseñado un algoritmo que

considere las características geométricas del diseño vial para identificar los luga-

res donde sería conveniente incrementar o mejorar el tipo de advertencias que

reciben los conductores.
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JUSTIFICACIÓN (IMPORTANCIA Y
ALCANCES)

En el Ecuador, alrededor de 2000 personas mueren y otras 21500 resultan heri-

das anualmente en accidentes de tránsito [2], ubicandose entre las cuatro prime-

ras causas de mortalidad en el país. Hay varias razones por las que se producen

accidentes en nuestras carreteras, pero la mayoría se resumen en el mal compor-

tamiento del conductor a la hora de operar el vehículo. Según el INEC (Instituto

Nacional de Estadística y Censos) la impericia e imprudencia del conductor cau-

san el 56,3 % de todos los accidentes de tránsito, con el irespeto de las normas,

reglamentos y señales de tránsito agravando esta estadística en un 25,8 % [2].

Según el anuario de transporte publicado en el 2016 por el INEC, se conoce

que en el Ecuador se registran un promedio de 2522 accidentes al mes, con meses

como enero en donde se excede los 3000 siniestros [2]. De éstos, los choques,

atropellos y estrellamientos representan el 75, 5 % de todos los accidentes y han

dejado centenas de muertes y miles de heridos [2]. Este dato se vuelve aún más

significativo en la aseveración del anuario del 2017, en donde el INEC establece

que la cantidad de vehículos matriculados se ha incrementado en un 8,8 % entre

el 2016 y el 2017 [12]. Lo que ha acarreado un aumento del 3, 2 % de víctimas,

dejando un saldo de 560 víctimas más que el año anterior [2, 12].

Teniendo en mente lo mencionado y considerando que el Ecuador tiene uno

de los índices más altos de accidentes de tránsito en Latino-América por cada mil

vehículos matriculados y que, aproximadamente, la mitad de estos accidentes de-

jan como resultado muertos y heridos [12]; se propone desarrollar un sistema de

advertencia de riesgos en carretera (SARC). Por medio del diseño de una aplica-

ción para mapear carreteras, la aplicación identifica la ubicación de los tramos y

curvas peligrosas. Una vez identificados los puntos peligrosos de una carretera,
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es posible posicionar infraestructura de comunicación en estos lugares para po-

sibilitar que vehículos públicos y privados puedan recibir información con el fin

de detectar las condiciones de la vía, tales como la presencia de factores de riesgo,

y precautelar a los conductores con información pertinente. Por medio de esta la

infraestructura se puede habilitar la comunicación entre los vehículos en la vía

mientras se desplazan a su destino.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Diseñar un sistema de advertencia de riesgos en carretera para precautelar

la vida de conductores y pasajeros de los distintos vehículos que transitan

por las carreteras.

OBJETIVOS ESPECÍFICOS

Investigar las comunicaciones V2V y V2I en redes vehiculares (VANET,

Vehicular Ad-Hoc Network).

Investigar el Estado del arte sobre sistemas de advertencia de curvas.

Investigar factores topográficos relevantes de una carretera para determinar

los tramos críticos de una vía (curvas y descensos).

Implementar una aplicación capaz de mapear una carretera para detectar

los puntos críticos en una ruta preestablecida con el fin de establecer los

tramos peligrosos.

Definir la infraestructura de comunicación del sistema de advertencia de

curvas y descensos peligrosos, que se situará en el entorno de la carretera

para el apoyo de las comunicaciones entre vehículos y su entorno según los

datos obtenidos de la aplicación de mapeo de la carretera.
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Capítulo 1

COMUNICACIÓN Y SISTEMAS DE
SEGURIDAD VEHICULAR

1.1. COMUNICACIONES V2V Y V2I

Las redes vehiculares Ad-Hoc (del inglés, Vehicular Ad-Hoc Network o VA-

NET) se constituyen a través de topologías dinámicas con varios vehículos (no-

dos) que tienen un rango de comunicación al rededor de 1 km y se pueden mover

a velocidades de hasta 200 km/h [13], pero a comparación con otras redes mó-

viles Ad-Hoc, son más predecibles ya que se puede asumir que un vehículo se

mantendrá en la carretera y seguirá las leyes de tránsito. Este tipo de red vehi-

cular permite a los conductores y pasajeros en vehículos comunicarse de manera

eficaz desde un vehículo con su entorno. Esta forma vanguardista de compartir

información, permite incorporar una variedad de aplicaciones de seguridad, ma-

nejo eficiente del tráfico, asistencia al conductor, infoentretenimiento y detección

del medio urbano que lo rodea, todo esto en las nuevas generaciones de vehícu-

los [13–15].

En las VANETs, los vehículos espontáneamente forman una red mientras via-

jan por la carretera y cada uno de estos porta un módolu a bordo (del inglés,

On-Board Unit o OBU). Estos dispositivos pueden soportar comunicaciónV2V

(Vehículo a Vehículo) yV2I (Vehículo a Infraestructura) que se complementan con

unidades de carretera (del inglés, Road-Side Unit o RSU) [13–16]. La principal

diferencia entre las OBUs y RSUs es que una RSU tiene una antena adicional tra-

bajando en una banda WiFi que se puede comunicar con una red central, y dado

que reside a la intemperie es necesario protegerla con un una estructura certifica-
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da con IP67 [17] en el estándar IEC 60529, el cual garantiza la protección contra

agua y polvo [18].

Las VANETs pueden ser desplegadas en diferentes entornos, ya sea en el cen-

tro de la ciudad con edificios altos y muchas fuentes de ruido, como en las auto-

pistas y carreteras abiertas ya que se tiene una arquitectura donde RSUs y OBUs

habilitan la comunicación entre vehículos y su entorno de tal manera que se pue-

de compartir todo tipo de información; haciendo un énfasis en datos que per-

mitan controlar y optimizar el tránsito vehicular en diferentes entornos [13]. Las

RSUs y OBUs son herramientas adecuadas para prevenir accidentes mediante

avisos pertinentes, ejerciendo funciones tales como el mantenimiento de la dis-

tancia entre vehículos, asegurando que se cumplan los límites de velocidad, e

inclusive activando automáticamente los frenos y otros sistemas de prevención

cuando sea necesario. También se tienen aplicaciones que facilitan el hallazgo de

vehículos robados o que estén siendo buscados y otros sistemas de prevención y

gestión en casos críticos [19].

Las características más relevantes de una VANET son las siguientes:

Autonomía: Cada elemento que conforma la red es un nodo autónomo con

capacidad de procesar y enrutar la información procedente de otros nodos

de la misma red [16].

Control distribuido de red: Al no tener una infraestructura móvil, el control

de los procesos se lo realiza en cada nodo [15, 16].

Topología altamente dinámica: Una red tiende a manejar una topología va-

riante debido a dos razones en particular: En primer lugar se toma en consi-

deración la velocidad de los vehículos y en segundo lugar, las características

de la propagación por radio. Los vehículos se pueden mover en diferentes

direcciones, en algunas ocasiones puede ser predecible lo cual ocasiona que

se puedan unir o salir rápidamente de una red determinada en un perio-

do de tiempo bastante corto dependiendo de la velocidad en que circula en

un entorno dado (urbano o rural), lo anterior genera cambios topológicos

frecuentes y rápidos [14, 16, 20].
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1.1.1. TOPOLOGÍA DE RED

El propósito de la implementación de una red VANET es permitir la comuni-

cación entre vehículos y equipos fijos de carretera que conducen a las siguientes

tres posibilidades:

V2V

V2V

V2VV2
V

RSU
Road-Side Unit

RSU
RSU

V2I
V2I

V2I
V2I

Figura 1.1: Entorno de comunicación VANET.
Fuente: Autores

V2V: Permite comunicación vehicular directa sin depender de un soporte

de infraestructura fijo y puede emplearse principalmente para aplicaciones

de seguridad y difusión de información [14, 20].

V2I: Permite que un vehículo se comunique con la infraestructura en ca-

rretera principalmente para aplicaciones de recopilación de información y

datos [14, 20].

Arquitectura Híbrida: Como se puede apreciar en la Figura 1.1, una red

híbrida combina la comunicación entre redes V2V, V2I e inclusive conexio-

nes con peatones. En este escenario, un vehículo puede comunicarse con

la infraestructura en el camino, ya sea de un solo salto o de varios saltos,

dependiendo de la distancia [14, 20, 21].
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1.2. ARQUITECTURA DE LAS OBUS Y RSUS

Las OBUs y RSUs contienen un microprocesador, con interfaces para habili-

tar Internet, USB, WLAN de alta potencia, módulos de posicionamiento global

y los complementa con capacidad de procesamiento y comunicación integrando

SDRAM, memoria flash, y antenas RF [17]. Ambos dispositivos de comunicación

trabajan con el estándar IEEE 1609 y el IEEE 802.11p. Todas las unidades operan

en la banda de licencia de 75 MHz en el espectro de 5,9 GHz con 7 canales de

10 MHz cada uno, incluyendo soporte de operación multicanal (canal de control

y canal de servicio) [17].

Los fabricantes de marcas exclusivas como Audi, BMW, Mercedes Benz, Vol-

vo, Tesla e inclusive Honda y Toyota están instalando OBUs en sus vehículos nue-

vos, con el afán de apostar por este tipo de tecnología en el futuro cercano [22,23];

sin embargo, otros fabricantes están desarrollando equipos para vehículos que no

incorporen estos sistemas por defecto.

Plataforma del
Sensor

Plataforma de
Comunicacion

V2I

Plataforma de
Servicio

On-Board-Unit
OBU Back Office

ROAD SIDE UNIT

(a) Funcionamiento OBU-RSU

GPS WiFi, 3G,
LTE DSRC

PROCESADOR DE
APLICACIONES

Servicios
de

vehiculos

Interfaz
HMI

HMI

Conductor

Sistema de
Chasis

OBU

(b) OBU

Figura 1.2: Arquitecturas de a) una OBU y b) una RSU.
Fuente:Autores

1.2.1. OBUS

En la Figura 1.3 se ilustra un diagrama genérico de las características que una

OBU debe incorporar para trabajar en un entorno vehicular móvil. Existen varias

compañías que han desarrollado equipos que cumplen con los requisitos necesa-

rios normalizados por los diferentes estándares que rigen estas comunicaciones.
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Ciertos fabricantes se destacan por ser pioneros en el mercado y por las prestacio-

nes que sus dispositivos brindan. En el Cuadro 1.1, se presentan las especificacio-

nes de hardware de algunos de los fabricantes más respetables, con los servicios

pertinentes que requieren dentro de una VANET.

DSRC: Se encarga de
recibir y transmitir

datos a través de la
antena

Memoria: Almacena
certificados de

seguridad, datos de
aplicaciones y otra

información

Entrada de posición
del vehículo del
receptor GPS al

servicio de
ubicación 

Unidad de control
electrónico para
aplicaciones de

seguridad: Ejecuta
aplicaciones de

seguridad 

HMI. Genera
advertencias
emitidas al
conductor

Red de Comunicaciones
internas del vehículo.

Red existente que
interconecta componentes

(bus CAN) 

Antena 
GPS, DSRC 

On Board Unit
(OBU)

Interfaz de
Conductor

Figura 1.3: Diagrama de funcionamiento de una OBU.
Fuente: Autores

Se puede destacar que todos los equipos listados en el Cuadro 1.1 prestan ca-

racterísticas similares. El dispositivo que presenta Unex Technology [24], es uno

de los pioneros en el mercado; sin embargo, su hardware es inferior al de com-

petidores como Cohda Wireless [25], Savari [26], DawLaw [27] y especialmente

Commsignia [28]. El hardware que ofrecen los otros fabricantes es equivalente en

cuestión de procesadores, memoria y periféricos, lo que los diferencia son los ser-

vicios, estándares de diseño y certificaciones que cada uno dispone. Aparte de las

prestaciones, se conoce que Danlaw y OmniAir están entre las principales com-

pañías encargadas en la certificación de dispositivos DSRC [29, 30]. Ambas em-

presas han certificado los dispositivos de Commsignia; por esto se considera que

la ITS-OB4 es la OBU más adecuada, y que el MW1000 de Saavari es la segunda

mejor opción ya que las OBUs de Savari y Codha también cumplen satisfactoria-

mente las necesidades de conectividad y operación. Para casos especiales, como

vehículos antiguos que no incorporan antenas adecuadas y presentan dificultad

5



CAPÍTULO 1. COMUNICACIÓN Y SISTEMAS DE SEGURIDAD
VEHICULAR

en la ubicación de la antena DSRC, Danlaw comercializa a Through Glass Integra-

ted V2X Antenna que puede ser montada sobre una de las ventanas del vehículo

para habilitar la transmisión y recepción de información de WAVE [31].

Cuadro 1.1: Características de las OBUs según sus fabricantes.

Dispositivo Procesador Memoria Frecuencias [GHz] Servicios y protocolos

UNEX 301E1 AutoTalks
CRA-
TON2
V2X
/ dual
600MHz
ARM
Cortex-A7

128MB DDR3 5.85-5.925 ETSI ITS-G5, IEEE
802.11p, GeoNetwork,
BTP, DSRC

Codha Wi-
reless MK5-
OBU2

NXP
i.MX6
Dual Lite
800MHz

1GB SDRAM 5.18-5.93 IPv6, IPv4, IEEE
1609.3, WSMP, WME,
SAE J2735, ETSI TC-
ITS G5, GN, GN6,
BTP

Savari
MW10003

NXP
i.MX6
Dual Core
800MHz

1GB DDR3 5.9 802.11p, IEEE 1609.x,
SAE J2735, J2945

Danlaw
Autolink4

NXP
i.Mx6

1GB DDR3 5.9 DSRC, C-V2X, GNSS,
USDOT RSU Specs v4.1

Commsignia
ITS-OB45

NXP
i.MX6
1GHz

2GB DDR3 5.9 ETSI ITS G5, IEEE,
SAE, ISO, GNSS, GPIO

1.2.2. RSUS

Para que una RSU cumpla todos los requisitos establecidos por el USDOT,

debe seguir varios lineamientos en su diseño, tal como: soportar modos de un

canal dual y canal contínuo alternando canales DSRC simultáneamente, poseer

una computadora interna para almacenar y procesar información, un sistema in-

tegrado de posicionamiento global, fácil alimentación eléctrica y una estructura

que brinde protección adecuada a los equipos que conforman la unidad, tal co-

1https://unex.com.tw/products/dsrc-v2x/v2xsolution/v2xmodule/v2x-subsystem-
module/detail/som-301e (Accedido: 11-Sep-2019)

2https://cohdawireless.com/solutions/hardware/mk5-obu (Accedido: 11-Sep-2019)
3https://savari.net/wp-content/uploads/2019/05/MW-1000_August2017.pdf (Accedido:

11-Sep-2019)
4https://www.danlawinc.com/wp-content/uploads/DS_Aftermarket_Safety_Device_V9.pdf

(Accedido: 11-Sep-2019)
5https://www.commsignia.com/wp-content/uploads/2019/04/Commsignia_ITS_OB4 (Ac-

cedido: 11-Sep-2019)
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mo se ve en el diagrama de la Figura 1.4 [32, 33]. Los fabricantes deben obtener

certificaciones para sus dispositivos [29, 30], que garanticen el cumplimiento de

los parámetros establecidos por el USDOT en su publicación RSU Specifications

v4.1 para todos los dispositivos que funcionarán en los Estados Unidos [33] y

los equipos que estén designados para operar en la unión Europea deberán aco-

gerse adicionalmente a los lineamientos del ETSI EN 302 663 [34]. Como se vio

anteriormente, en la Sección 1.2, las RSUs cumplen dos funciones principales.

Primero proporcionan acceso IPv4/IPv6 a terminales de red remotos y, segundo,

enviar y recibir mensajes tal como están definidos en el SAE J2735 [35].

Dispositivo de
comunicación

inalámbrica
Recibe y transmite datos

a través de la antena

Memoria
Almacena certificados de

seguridad, datos de
aplicaciones y archivos

de mapas

             Receptor GPS
>Proporciona posición y
tiempo.
>Proporciona señal de
cronometraje para
aplicaciones

Unidad de procesamiento de
aplicaciones

Unidad de procesamiento que
ejecuta las aplicaciones

UNIDAD DE CONTROL

Modem de retorno.
Recibe y transmite datos

GPS, antena para
comunicación

inalámbrica

50
Km/h

R
SU

Figura 1.4: Diagrama constitutivo de una RSU.
Fuente: Autores

A continuación se presenta el Cuadro 1.2 con algunos de los principales fabri-

cantes de RSUs y sus respectivas especificaciones de hardware y servicios nece-

sarios para incorporar en una VANET:
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Cuadro 1.2: Características de las RSUs según sus fabricantes.

Dispositivo Procesador Memoria Frecuencias [GHz] Servicios

Codha Wi-
reless MK5-
RSU6

NXP
i.MX6
Dual Lite
800MHz

1GB DDR 5.18-5.93 IPv6, IPv4, IEEE
1609.3, WSMP, WME,
SAE J2735, ETSI TC-
ITS G5, GN, GN6,
BTP

Savari
SW10007

NXP
i.MX6
Dual Core
800MHz

1GB DDR 5.9 802.11p, IEEE 1609.x,
SAE J2735, J2945

Savari
SW20008

NXP
i.MX6
Dual Core
800MHz

2GB DDR 5.9 802.11p, IEEE 1609.x,
SAE J2735, C-SAE 53-
2017, NTCIP 1202 US-
DOT v4.1a RSU specifi-
cation, ETSI ES 202 63

Danlaw
RouteLink9

Freescale
i.MX6
800MHz

1GB DDR 5.9 IPv6, IPv4, IEEE 1609.x,
IEEE 802.11p, SAE
J2735, NTCIP,GNSS,
USDOT RSU Specs v4.1

Commsignia
ITS-RS410

NXP
i.MX6
1GHz

2GB DDR3 5.9 DSRC, IEEE, ETSI ITS
G5, C-V2X, GNSS

En el Cuadro 1.2 se puede ver la similitud de los equipos según sus carac-

terísticas de hardware. La principal diferencia son los servicios que ofrece cada

fabricante, como es el caso de Cohda Wireless [36], Savari [37] y Commsignia [38]

que en adición a los lineamientos del USDOT también cumplen con los paráme-

tros del Instituto Europeo de Normas de Telecomunicaciones (del inglés Euro-

pean Telecommunications Standards Institute o ETSI), permitiendo que sus equi-

pos también operen en la unión Europea. El distintivo entre las RSU MW2000

y MW1000 del fabricante Savari, es el tipo de conectividad que ofrece la prime-

ra, permitiendo la comunicación celular-vehículo-con-todo (del inglés, cellular-

vehicle-to-everything o C-V2X). Esto amplía el rango de vinculación en las VA-

NETs, dando acceso a la inclusión de peatones que tengan celulares con antenas

compatibles [37,39]. Las empresas Danlaw y el consorcio OmniAir certifican estos

6https://cohdawireless.com/solutions/hardware/mk5-rsu/ (Accedido 12-Sep-2019)
7https://savari.net/wp-content/uploads/2019/05/SW-1000_August2017.pdf (Accedido: 12-

Sep-2019
8https://savari.net/wp-content/uploads/2019/05/SW-2000_May2019.pdf (Accedido: 12-

Sep-2019)
9https://www.danlawinc.com/wp-content/uploads/DS_RSU_Datasheet_V12.pdf (Accedi-

do: 13-Sep-2019)
10https://www.commsignia.com/wp-content/uploads/2019/04/Commsignia_ITS_RS4 (Ac-

cedido: 13-Sep-2019)
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dispositivos bajo el cumplimiento de ciertas normativas [29,30]. Entre las RSU lis-

tadas, SW2000 brinda prestaciones ideales a un precio accesible [39]; sin embargo,

Commsignia ITS-RS4 destaca su superioridad en Hardware y servicios disponi-

bles [38], cumpliendo los requisitos de las certificaciones otorgadas por Danlaw

y OmniAir.

1.3. ESTÁNDARES Y PROTOCOLOS DE COMUNICACIÓN

UTILIZADOS EN VANET

Los estándares que regulan las redes vehiculares se constituyen dentro del

campo de redes inalámbricas. Funcionan bajo la familia de estándares IEEE 1609,

que se conforma de un conjunto de normativas que rigen el modelo de comuni-

cación, la estructura de gestión, los mecanismos de seguridad y el acceso físico;

facilitando de esta forma, la interacción entre las comunicaciones de dispositivos

en el entorno de redes inalámbricas vehiculares [13, 16, 40, 41]. En conjunto con

los estándares IEEE 802.11p, que define los dos niveles de la arquitectura OSI

específicamente en la capa física (PHY) y en la capa de enlace de datos (MAC),

y el 802.11b que inicialmente sirvió como base. Sin embargo, a la fecha, el desa-

rrollo en este campo se realiza principalmente bajo el estándar 802.11p que fue

incorporado al IEEE Std 802.11 en el año 2012 [16, 41–43].

1.3.1. IEEE 1609

Los estándares IEEE 1609 describen el acceso inalámbrico a la información, la

comunicación, la seguridad e inclusive infoentretenimiento; esta familia soporta

un gran rango de aplicaciones de transporte, seguridad vehicular, peaje automa-

tizado, comunicación entre flotas para la administración de recursos y soporte

para operación multicanal [44].

La arquitectura tiene funciones administrativas separadas lógicamente para

la capa MAC y PHY, indicadas por la entidad de gestión de la capa de control

de acceso (del inglés, MAC Layer Management Entity o MLME) y la entidad de

gestión de la capa física (del inglés, Physical Layer Management Entity o PLME)

como se muestra en la Figura 1.5. Mientras que las capas MAC y PHY utiliza-

dos en un entorno vehicular de acceso inalámbrico (del inglés, Wireless Access
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in a Vehicular Environment o WAVE), están estandarizados por separado en la

normativa IEEE 802.11p y la 1609.4 respectivamente [40].

IEEE 1609.1 - Es el administrador de recursos, que permite que la infra-

estructura en lugares remotos, se conecte con dispositivos a bordo de los

vehículos que transitan en la carretera. Este gestor actúa como una capa de

aplicación, multiplexando las comunicaciones de varios servicios, todos co-

nectados con varios OBUs. El propósito de este enlace es dirigir el intercam-

bio de información necesaria para cumplir los requisitos de las aplicaciones

WAVE, específicamente con mensajes dedicados de corto rango (del inglés,

Dedicated Short Range Communication o DSRC). Básicamente establece el

flujo de datos, el formato de comandos y el almacenamiento de datos entre

las RSUs y las OBUs [45, 46].

IEEE 1609.2 - Es el administrador de seguridad, que define el formato de

mensajes de seguridad y procesamiento a ser usados, incluyendo métodos

para asegurar los mensajes de gestión WAVE y mensajes seguros de otras

aplicaciones. También describe funciones administrativas necesarias para el

funcionamiento de servicios esenciales de seguridad [11, 46–48].

IEEE 1609.3 - Brinda los servicios de red y de transporte, debido a que de-

fine los servicios que operan en la tercera y cuarta capa del modelo OSI, y

representa los elementos del modelo de internet que incorpora IP, UDP, y

TCP, para soportar conectividad inalámbrica V2V y V2I usando el espectro

de 5,9 GHz [11, 46, 48, 49].

IEEE 1609.4 - Gestiona la Operación Multicanal y define una serie de cana-

les, para los cuales se asignan diferentes potencias máximas de transmisión.

El canal de control crítico para la seguridad tiene la potencia de transmi-

sión más alta, mientras que las aplicaciones no críticas y las aplicaciones

de seguridad de corto alcance son potencias de transmisión más bajas. El

canal de control (del inglés, Control Channel o CCH) está multiplexado

con los seis canales de servicio (del inglés, Service Channel o SCH) y los

intervalos de tiempo son utilizados por los canales dependiendo de los re-

quisitos de las aplicaciones [40]. IEEE 1609.4 suministra mejoras al 802.11

10
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MAC para soportar operación y servicios multicanal en un entorno WA-

VE [11, 13, 40, 46, 48, 50].

IEEE 1609.11 - Es el protocolo de intercambio de datos para pagos electróni-

cos inalámbricos. Regula el formato de mensajes seguros, la capa de aplica-

ción de servicios y el perfil para identificar y autenticar los parámetros que

habilitan dicha transferencia de información [11, 46, 51].

IEEE 1609.12 - Aborda la atribución de identificadores, los describe y asigna

valores identificativos que serán destinados para sistemas WAVE [11, 52].

Capa PHY

IPv6

WAVE MAC
(Incluye Coordinacion Multicanal)

LLC

UDP / TCP

Protocolo de Red
WSMP

Protocolo de
Transporte

WSMP

PLME

MLME

802.11p

1609.4

1609.3
1609.12

G
es

tió
n

Se
gu

rid
ad

1609.2

1609.11 Estandares de
capa Superior1609.1

Figura 1.5: Arquitectura y relación de IEEE 1609 y 802.11.
Fuente: Autores

1.3.2. IEEE 802.11P

Una de las características relevantes es que en la capa física se tiene como base

al estándar IEEE 802.11a y usa el esquema de Modulación por Multiplexación por

División de Frecuencias Ortogonales (del inglés, Orthogonal Frequency-Division

Multiplexing o OFDM) que nos permite manejar distancias de hasta 1 km con una

frecuencia de operación que ronda en los 5,9 GHz [16].

El ancho de banda comprendido entre los 5,850 GHz y los 5,920 GHz, ilustra-

do en la Figura 1.6, se divide en siete canales de 10 MHz (canal 172 con 33 dBm de
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potencia de transferencia, 174 con 33 dBm, 176 con 33 dBm, 178 con 44,8 dBm, 180

con 23 dBm, 182 con 23 dBm, 184 con 40 dBm) con una banda de guarda de 5 MHz

en el extremo inferior de cada canal. Los canales (174, 176) y (180, 182) se pueden

combinar en canales de 20 MHz [13, 21, 42, 53]. Este ancho de banda es más alto

que el de 5,8 GHz utilizado en otros protocolos WiFi sin licencia, por lo que las

aplicaciones DSRC no tienden a sufrir interferencias generadas por dispositivos

WiFi [21, 41, 53], esto es de suma importancia dado que problemas de este tipo

pueden resultar desastrosos en las VANET [53]. El rango de frecuencias asignado

para aplicaciones DSRC en los Estados Unidos, Europa, Japón y otras partes del

mundo también están dentro de la norma técnica de espectros de uso libre que

rige la Agencia de Regulación y control de las Telecomunicaciones (ARCOTEL)

en el Ecuador [54]. Por lo tanto, el despliegue de esta tecnología en nuestro país

no impondrá conflictos de compatibilidad por ende será posible adquirir dispo-

sitivos en otras regiones del mundo y ponerlos a trabajar en nuestro país.
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Figura 1.6: Canales WAVE para operación multicanal en VANETs.
Fuente: Autores

El IEEE 802.11p se diferencia de otros protocolos IEEE 802.11, donde las esta-

ciones tienen que unirse a un conjunto de servicios básicos (del inglés, Basic Ser-

vice Set o BSS) antes de que puedan transmitir o recibir datos, ya que el 802.11p

establece un modo fuera del contexto del conjunto de servicios básicos (del inglés,

Outside Context BSS o OCB) que aplica un contexto externo de BSS para utilizarlo

en el protocolo de mensajes cortos inalámbricos, del entorno vehicular (del inglés,

Wave Short Message Protocol o WSMP). Cuando se trabaja en modo OCB, el cam-
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po del identificador del conjunto de servicios básicos (del inglés, Basic Service Set

Identifiers o BSSID) del encabezado de trama se establece en un valor comodín

FF: FF: FF: FF: FF: FF que permite que las estaciones transmitan y reciban datos

sin registrarse con los dispositivos de infraestructura o una red Ad-Hoc existen-

te. Como resultado, el tiempo requerido para activar un dispositivo inalámbrico

se reduce significativamente. Además, la subcapa MAC tiene una extensión que

admite la conmutación de canales, definida en IEEE 1609.4 [40, 41, 43, 53]. La cual

permite el acceso concurrente de los CCH y los SCH. Esto se logra dividiendo

cada 100 ms en intervalos de 46 ms para CCH y SCH, seguido de un intervalo de

guarda de 4 ms para cada canal [41, 53].

1.3.3. DEDICATED SHORT RANGE COMMUNICATION - DSRC

La comunicación dedicada de corto alcance es un tipo de tecnología inalám-

brica diseñada para que vehículos inmersos en un entorno ITS puedan comuni-

carse con otros vehículos o equipos instalados en la infraestructura vial [13, 20].

Este tipo de comunicación opera en la banda de 5,9 GHz en el espectro de ra-

diofrecuencia y es efectivo para distancias pequeñas y medianas, la Figura 1.6

describe la división del espectro en sus respectivos canales de operación. Entre

las ventajas que caracteriza este tipo de comunicación vehicular se puede men-

cionar su alta fiabilidad, su seguridad y también el soporte que brinda a la in-

teroperabilidad [15]. Aparte de eso, es resistente a la interferencia, inclusive bajo

condiciones climáticas extremas. Todos estos factores la convierten en la forma

ideal para enviar y recibir información de vehículos que se mueven a altas velo-

cidades con niveles de latencia bajos. Gracias a estos factores DSRC se usa para

aplicaciones de seguridad, por ejemplo en sistemas de advertencia de colisión,

que pueden emitir mensajes de advertencia hasta 10 veces por segundo cuan-

do un vehículo va demasiado rápido hacia un lugar de riesgo; de esta manera,

otros vehículos pueden ser notificados con la intención de evitar accidentes [55].

Sin embargo, su rango de aplicaciones va mucho más allá, puede ser usada para

realizar pagos en lugares de estacionamiento inteligente e inclusive para pagar

peajes e inspeccionar vehículos [13, 15, 17, 21, 55].

Esta tecnología es similar al TCP/IP, de hecho, es compatible con la pila IPv6
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en paralelo con un protocolo de capa de red y capa de transporte llamado pro-

tocolo WAVE de mensajes cortos (del inglés, Wave Short Message Protocol o

WSMP), que es exclusivo para el paquete DSRC. La rama WSMP del conjunto

de protocolos permite una configuración más rápida y transmisiones más efi-

cientes [41, 53]. Sobre la capa WSMP está la subcapa de mensajes, que se encarga

directamente del soporte para aplicaciones y usa un diccionario de mensajes ti-

pificado en el estándar SAE J2735-2016, el cual define los tipos de mensajes que

dichas aplicaciones vehiculares pueden utilizar [11,35,48], consta de 17 mensajes,

156 marcos de datos, 230 elementos y 58 referencias que definen elementos exter-

nos [21]. Cada mensaje es una colección de las estructuras de datos constitutivas,

conformados por elementos y marcos de datos; los elementos son objetos primiti-

vos, estructuras básicas con información sobre la velocidad, dirección, elevación,

latitud, longitud y otros factores similares. En cambio los marcos de datos son

estructuras de datos más complejas, formadas por uno o más elementos y otros

marcos [41,56]. Estos mensajes son codificados en el formato ASN.1 y siempre se

transmiten con WSMP [35, 53]. En adición a estos, SAE ha publicado la familia

de estándares J2945 donde se encuentran documentos y conceptos de diseño co-

munes en una guía de procesos DSRC, incluyendo lineamientos que los distintos

dispositivos deben cumplir para un funcionamiento acorde a lo planificado por

las agencias reguladoras [11, 32, 48].

Colectivamente, la familia de estándares IEEE 1609, el IEEE 802.11p, el SAE

J2735 son elementos clave en la pila del protocolo WAVE [13,21]. Estos estándares

en conjunto con organizaciones locales normalizan el funcionamiento DSRC/WAVE

en Norte América, no obstante, está tecnología también se está desarrollando en

Europa y Japón. Sin embargo, es importante especificar que no hay compatibili-

dad directa en los espectros asignados para todo lo que abordan las aplicaciones

de ITS [57]. Como se puede apreciar en el Cuadro 1.3, cada región utiliza un es-

pectro diferente pero la intención es que se garantice la compatibilidad con Norte

América, inclusive si el espectro asignado no es el mismo, las frecuencias estarán

suficientemente cerca como para permitir que el dispositivo use su antena y radio

(transmisor/receptor) original [13, 56].

Por lo tanto, podemos decir que la comunicación se realiza bajo los lineamien-
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tos de IEEE 802.11p [43] y IEEE 1609.3 [49], el lenguaje usado bajo SAE J2735 [35]

y la seguridad para esta interacción esta definida en el IEEE 1609.2 [47]. Aparte de

esto, en el 2016 el departamento de transporte de los estados unidos (del inglés,

United States Department of Transportation o USDOT) publicó la cuarta versión

de los parámetros que las RSUs deben cumplir para garantizar su compatibilidad

y funcionamiento [32, 33]. El estándar SAE J2945/1 establece los requisitos míni-

mos para sistemas V2V encargados de la comunicación segura y el SAE 2945/2

define los requisitos de desempeño base para las advertencias en los sistemas

V2V [11, 48].

1.3.4. WSMP (WAVE SHORT MESSAGE PROTOCOL)

Aparte de los protocolos de red IPv6 estándar que operan a través de SCH, se

desarrolló el protocolo WSMP específicamente para WAVE, con capacidad para

llevar mensajes a través de CCH y SCH, y controlar parámetros de las capas infe-

riores (potencia de transmisión, velocidad de transmisión, canal y dirección MAC

del receptor) directamente [57]. Este protocolo está definido en el IEEE 1609.3,

donde se establece que los sistemas WAVE utilizan mensajería altamente eficien-

te. Son mensajes WAVE cortos (del inglés, Wave Short Message o WSM) y bas-

tante eficientes para la transmisión a 1 salto, ya que su tamaño de encabezado

mínimo es de 5 bytes a diferencia de UDP sobre IPv6 que requiere por lo menos

52 bytes. Dado el tamaño del encabezado, la carga generada por un WSM es mu-

cho más pequeña y por ende genera menor congestión en una VANET [17, 49].

Este protocolo facilita el intercambio eficaz de datos sujetos a conexiones intermi-

tentes, para reducir el tiempo de entrega, los WSMs se transmiten con caracterís-

ticas físicas controlables usando la mínima capacidad del canal, por ende pueden

acceder tanto a CCH como a SCH [42].

Varias aplicaciones de seguridad vial usan este tipo de red, por ende esta co-

municación debe ser escalable, eficiente, de baja latencia y robusta, inclusive bajo

condiciones anormales, ya que es menos probable que ocurran accidentes bajo

condiciones normales. De lo contrario, cualquier fallo podría resultar en pérdi-

das humanas y materiales [57].
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Cuadro 1.3: Espectros asignados para aplicaciones WAVE/DSRC.

País/Región Frecuencias (MHz)

Europa 5795-5815 (Usado), 5855/5875-5905/5929 (asignado)
Norte América 902-928 (Usado), 5850-5925 (asignado)
Japón 715-725 (Bajo estudio), 5770-5850 (Usado)
China, India y Singapur Bajo estudio o asignado a 5900

1.4. SISTEMAS DE ADVERTENCIA EN EL VEHÍCULO

Entre los entes que estudian la seguridad de un vehículo tenemos el progra-

ma de evaluación de carros nuevos (del inglés, New Car Assessment Programme

o NCAP) que establece parámetros de seguridad y opciones recomendadas pa-

ra garantizar la seguridad de los vehículos que salen al mercado cada año. El

NCAP evalúa vehículos a partir de varias pruebas que representan escenarios

de accidentes reales que pueden causar lesiones o muerte a los ocupantes de los

vehículos y los usuarios de la carretera. La clasificación se realiza dentro de la es-

cala de 5 estrellas con el método de «cuantas más estrellas, mejor». Se evalúa los

efectos de los accidentes en aspectos tales como protección para adultos, niños,

otros usuarios de la vía y también los sistemas de asistencia de seguridad [58,59].

Los fabricantes de vehículos están implementado tecnologías de seguridad

desde 1950; sin embargo, el NCAP Europeo premió a algunos sistemas que am-

pliaron el panorama de sistemas de seguridad automotriz y están siendo imple-

mentados en vehículos nuevos [60]. Como se puede apreciar en el Cuadro 1.4

cada fabricante trabaja en su propia versión de estos sistemas, pero en general se

tienen los siguientes tipos:

Sistemas de control del punto ciego: Cuando un vehículo «A» se acerca a

otro vehículo «B» en un carril adyacente, el conductor de «B» podrá ver a

«A» hasta que se encuentre en cierto punto donde se torna invisible en los

retrovisores. El conductor de «B» sin percatarse de que hay un obstáculo,

cambia de carril ocasionado un accidente. Para mitigar esta problemática,

los fabricantes de vehículos han implementado sistemas con cámaras, rada-

res y otros sensores para monitorear y advertir al conductor de un vehículo

sobre posibles obstáculos en su punto ciego [61, 62].
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Sistemas de asistencia de cambio de carril: En muchas ocasiones, solo

basta con un instante de descuido para que el vehículo salga de su carril.

Para contrarrestar estas instancias de riesgo, se han implementado sistemas

que advierten al conductor cuando el vehículo comienza a desviarse en la

carretera por cualquier razón. Algunos fabricantes han ido más allá y han

desarrollado sistemas que inclusive actúan sobre el vehículo si el conductor

no realiza la maniobra correctiva necesaria para evitar el accidente [63–65].

Sistemas de alerta de velocidad: La velocidad es uno de los factores más

importantes al momento de determinar la causa y severidad de los acci-

dentes, por ello las agencias que regulan el tránsito en cada país establecen

rangos máximos de velocidad tolerable para un tránsito seguro dado el di-

seño e intención de uso de la carretera. Algunos de estos sistemas se basan

en un límite preestablecido por el usuario, pero también hay sistemas inteli-

gentes que pueden reconocer el límite establecido para el sector transitado y

advertir al conductor cuando se desvíe de los valores recomendados [66,67].

Sistemas de Frenado de Emergencia Autónomo: Muchos accidentes ocu-

rren porque el conductor no frena adecuadamente ante las condiciones que

se imponen previo al accidente. Por esto, los fabricantes de vehículos es-

tán instalando sistemas con capacidad para detectar condiciones de riesgo

anticipadamente y preparar el vehículo para evitar choques o reducir la se-

veridad de los daños [21, 62, 68].

Sistemas de Alerta por pérdida de atención: Estos equipos detectan can-

sancio o pérdida de atención en el conductor y lo incita a descansar. Por lo

general hacen uso de otros sistemas mencionados previamente para obte-

ner información y en algunos casos constan de una cámara y software que

monitorean al conductor constantemente [65, 67, 69].

Sistemas de Llamada Automática de emergencia (eCall): Por lo general,

después de que sucede un accidente alguien tiene que llamar a servicios de

emergencia y dar información de forma precisa y rápida donde el tiempo es

importante, ya que influye directamente en las consecuencias del accidente.
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Algunos fabricantes están adecuando sus vehículos con sistemas que pue-

den enviar información exacta, casi instantáneamente a las entidades apro-

piadas para responder eficientemente [70].

Aparte de estos sistemas y los mencionados en el Cuadro 1.4, las VANETs am-

plían la perspectiva, rango y eficiencia de aplicaciones de seguridad en carretera.

Al permitir que los usuarios de la red vial envíen y reciban mensajes de concienti-

zación cooperativos (del inglés, Cooperative Awareness Messages o CAMs) entre

unidades. Las aplicaciones que se derivan en V2V han sido identificadas como

un factor clave para mejorar la seguridad vial, el confort de manejo y la eficiencia

no solo económica sino también ecológica [65, 71, 72].

Cuadro 1.4: Premios EuroNCAP a sistemas de seguridad sobresalientes [73].

Marca Sistema

Audi Side Assit (2010), Active Lane Assit (2012),
Pre-Sense Basic (2012), Pre-Sense Front
(2012), Pre-Sense Front Plus (2012)

BMW Assist Advanced eCall (2010), Pedestrian
Warning with City Brake Activation (2014)

Citroen Localized Emergency Call (2010)
FIAT City Brake Control (2013)
Ford Lane Keeping Aid (2011), Active City Stop

(2011), Forward Alert (2011), Driver Alert
(2011), Lane Keeping Alert (2012), SYNC
Emergency Assistance (2012)

Honda Collision Mitigation Brake System (2010)
Mazda Rear Vehicle Monitoring System (2011)
Mercedez-Benz PRE-SAFE Brake (2010) y Collision Preven-

tion Assist (2011), Attention Assist (2011)
Mitsubishi Forward Collision Mitigation (2013)
Peugeot Connect SOS (2010)
Volvo City Safety (2010)
Volkswagen Lane Assist (2010), City Emergency Brake

(2011), Front Assist (2012), Proactive Occu-
pant Protection (2012)

Entre las varias aplicaciones que son potenciadas por la comunicación vehi-

cular, están las anti-colisiones. Para las cuales se han desarrollado protocolos que

se encargan del intercambio de mensajes buscando evitar los choques en inter-

secciones. Un ejemplo propone obtener información de los sensores internos del
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vehículo para garantizar el flujo seguro de todos aquellos que llegan a una in-

tersección y propagar información relevante hacia el resto de vehículos e infra-

estructura de la intersección; optimizando de esta forma los tiempos de espera

y las distancias de seguridad entre los vehículos. Una gran ventaja de usar es-

te protocolo, es que aparte de fomentar la seguridad, también se incrementa el

rendimiento de dicha intersección de manera confiable [72, 74].

Otra de las aplicaciones de seguridad posible con DSRC es la llamada Truck

Platooning, donde DSRC permite que vehículos intercambien información actua-

lizada de posicionamiento y estado (velocidad, dirección, etc). Esto implica que

un auto sabrá que el vehículo de en frente ha accionado el freno inclusive antes

de que este comience a desacelerar, permitiendo que la distancia segura entre los

motorizados pueda ser disminuida drásticamente. Inclusive cuando la disminu-

ción en distancia de seguridad resulte inconsecuente para consumidores priva-

dos, las compañías que transportan carga podrán verse beneficiadas, ya que para

los camiones el efecto de arrastre generado por la resistencia del aire es conside-

rable y al disminuir la distancia segura de seguimiento se podrá nulificar dicho

efecto, obteniendo grandes ahorros de combustible y crecimiento en los márge-

nes de ganancia, ya que en muchos casos el combustible representa un porcentaje

elevado en los costos de operación [53].

Todas estas prestaciones brindan contribuciones sustanciales a la reducción

de accidentes de tránsito. Sin embargo, la legislación ha obviado los beneficios

y actualmente no se requiere que vehículos nuevos y usados estén equipados

con todos los estándares de seguridad vehicular reconocidos internacionalmente.

No obstante, más de 140 países involucrados en [1] llegaron a un acuerdo de 12

objetivos críticos que deberán ser tratados para disminuir de forma significativa

el índice de muertos y heridos en accidentes automovilísticos en los próximos

10 años; entre los cuales el quinto objetivo específica que para el 2030 todos los

vehículos en circulación deberán cumplir con todos los estándares de seguridad

y regulaciones técnicas reconocidas por las naciones unidas.
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1.4.1. TIPOS DE ADVERTENCIAS

Entre los dispositivos que se están instalando dentro de los vehículos para

mejorar la seguridad vial están los sistemas de guía y los de advertencia, ver

Figura 1.7. Los de guía son los que siempre están activos y brindan soporte al

conductor, tal como un equipo GPS. En cambio los sistemas de advertencia son

los que se activan únicamente cuando se cumple alguna condición que ameri-

ta ser informada. Entre los tipos de advertencias podemos destacar tres grupos

principales: el visual, el auditivo y el háptico [75].

Sistemas de seguridad en
el vehículo

Guía Alerta

GPS

Visual Auditivo Háptico

 Display
 Timbre

KinestésicoTáctil

Vibración del
volante Pedal rígido

Figura 1.7: Tipos de Advertencias.
Fuente: Autores

Las advertencias visuales en forma de iconos en el tablero o proyecciones so-

bre el parabrisas han sido estudiadas extensamente y actualmente están instala-

das en los vehículos de varios fabricantes. Sin embargo, para que una advertencia

visual de este tipo sea efectiva, el conductor deberá estar posicionado correcta-

mente y atento. También se sabe que las alertas visuales no son las más adecuadas

para personas mayores ya que conforme se envejece, el ángulo de visión dismi-

nuye. Aparte de esto, las señales visuales agregan carga cognitiva afectando la

capacidad visual de un conductor durante una escena de riesgo, lo cual disminu-

ye el efecto beneficioso de este tipo de alertas [76, 77].
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Alertas auditivas tal como vos, pitos y otros tonos han demostrado beneficios

moderados en términos de reducción del tiempo de reacción y frenado. Una gran

ventaja de estas señales es que pueden hacer uso de dispositivos que ya están

incorporados en los vehículos tales como el radio. A pesar de esto, su efectividad

disminuye con la introducción de otros ruidos presentes en la cabina o cuando el

volumen de su parlante es relativamente bajo [76].

La tecnología háptica tiene dos ramas, la kinestésica y la táctil. La kinestésica

tiene que ver con lo que se perciben a través del uso de los músculos, como por

ejemplo, un pedal que es duro de presionar o un volante que requiere fuerza para

girar. En cambio la táctil involucra lo que puede ser captado por la piel, tal como

vibraciones, temperaturas e inclusive electricidad. Por esto, una de sus grandes

ventajas es que puede entregar retroalimentación desde varios puntos del vehícu-

lo. Tal como se puede apreciar en la Figura 1.8, se pueden montar efectores sobre

el volante, el asiento, el cinturón de seguridad o también en los pedales.

Ropa

Asiento

Volante

Tablero

Cinturón
de

seguridad

Pedal

Figura 1.8: Ubicación de actuadores vibrotáctiles [78].

Se han realizado varios estudios para determinar la eficacia de estos sistemas

y esta confirmado que las advertencias hápticas son soluciones efectivas para mi-

tigar el riesgo en la vía [78]. El hacer uso de esta tecnología de advertencia, per-

mite interactuar con el conductor eficientemente transmitiendo información sin

aumentar carga visual y cognitiva, que son factores críticos en el uso de interfaces

hombre-máquina dentro de los automóviles [79].
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Las advertencias vibrotáctiles son una sub-rama de la tecnología háptica que

se encuentra en desarrollo para uso en varias facetas de la vida cotidiana, tal como

la conducción [76, 80]. En ciertos casos se puede alertar al chofer de un vehícu-

lo sobre los riesgos de sus acciones mediante vibraciones sinusoidales simples

de dispositivos incorporados en las partes destacadas en la Figura 1.8 que son

accionadas sobre el conductor con frecuencias y duraciones diferentes. Los auto-

res de [81] realizaron un estudio de caso en donde se generaron vibraciones de

200 − 300 Hz durante 1s a través del asiento del conductor con el fin de deter-

minar si la ropa o morfología del conductor eran factores relevantes al diseño de

estos sistemas, dicho estudio determinó que el tipo de ropa usada no influía de

forma significativa en la percepción de las vibraciones, sin embargo, se encon-

tró que la morfología era un factor determinante y por ende se recomienda que

los fabricantes consideren este aspecto en sus diseños. En otro estudio, presen-

tado en [78], se halló que una frecuencia de vibración de 230 Hz era preferida

en comparación con 4 diferentes frecuencias (105 Hz, 135 Hz, 175 Hz y 230 Hz),

el nivel preferido corresponde a valores familiares para los usuarios ya que es

consistentes con las vibraciones de teléfonos celulares. En estudios enfocados a

determinar el lugar ideal para ubicar los actuadores, tanto [82] como [83] encon-

traron que mediante retroalimentación vibrotáctil en el volante y cinturón de se-

guridad, eran maneras útiles para disminuir la carga cognitiva de los choferes,

encaminando a un transporte más seguro y con menos errores de circulación. En

un estudio enfocado a la eficiencia de estas advertencias, [75] valida lo hallado

por varios otros investigadores y encuentra que una técnica de incrementos en la

amplitud y frecuencia de las vibraciones es especialmente adecuada para los ca-

sos en los que se requiere una acción inmediata o casi simultánea a la percepción.

Esto se debe a que se ha comprobado que corresponde a respuestas más rápidas,

pues sus efectores estimulan las partes del cuerpo relacionadas con las acciones a

realizar directamente [79].

Finalmente, tenemos un tipo de advertencia innovador, que incorpora adver-

tencias multi-modales, es decir incorporan dos o más de las antes mencionadas.

Investigadores como [77] y [82] confirman que este tipo de advertencias supera

cualquier advertencia unimodal, ya que amplía los canales de trasmisión de in-

22



CAPÍTULO 1. COMUNICACIÓN Y SISTEMAS DE SEGURIDAD
VEHICULAR

formación con el usuario y su modalidad multisensorial equilibra la carga mental

del conductor. A pesar de esto, los sistemas unimodales son los más comunes. Sin

embargo, la literatura sobre el tema sugiere que sistemas de advertencia multi-

modal con señales auditivas y hápticas son las mejores para la implementación

dentro de vehículos.

1.5. SISTEMAS DE ADVERTENCIA EN LA CARRETERA

Aparte de las RSUs que tienen capacidad para comunicarse mediante WA-

VE, existen elementos de señalética vial que son parte de la infraestructura tra-

dicional de carretera, indispensables para advertir a los conductores y peatones

sobre posibles problemas o riesgos. Actualmente se tiene señalética horizontal y

los letreros verticales informativos estáticos, ubicados al borde de la vía que se

usan para advertir al conductor en la carretera. Algunos fabricantes están desa-

rrollando equipos inteligentes, como es el caso de los chevrones diseñados por

TAPCO [84] en conjunto con los departamentos de transporte estatales en Esta-

dos Unidos, en los que se acoplan sensores y displays que mejoran la recepción y

captación de información, convirtiendo la señalética vial en paneles informativos

dinámicos, útiles en un amplio rango de condiciones.

Los sistemas de advertencia instalados en la carretera son menos complejos

que los mencionados en la Sección 1.4 dada su naturaleza estática. Por lo gene-

ral consta de señalética aplicada horizontal o verticalmente de tal forma que el

conductor está listo para maniobrar el tramo designado adecuadamente. En los

últimos años se desarrollon de sistemas inteligentes para satisfacer las necesida-

des de seguridad y eficiencia de una población motorizada en crecimiento cons-

tante [1, 12]. Por ejemplo, los autores de [85] patentaron un sistema para advertir

a los conductores sobre objetos que se mueven lentamente en un tramo de vía,

debido a que cualquier velocidad que se desvíe considerablemente de la media

diseñada para la carretera, representa una condición de riesgo, tal es el caso de

una persona caminando en la autopista. Este sistema usa cámaras y varios senso-

res para poder detectar la presencia de objetos que se muevan considerablemente

más lento que una velocidad promedio de circulación y advertir, a los conducto-

res de vehículos que van a velocidad promedio, sobre la presencia de dicho riesgo
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mediante señalética vertical ubicada a un costado de la carretera.

En [86] los autores identificaron un tramo de alto riesgo de accidentes debido

a condiciones climáticas, parecidas a lo que se vive en la sierra Ecuatoriana. Ellos

evaluaron el desempeño de un nuevo tipo de señalética vertical instalada en la

vía con tecnología que consiste en el uso de sensores que van en el pavimento

para detectar condiciones de agua o hielo, en conjunto con dispositivos activa-

dos dinámicamente que advierten a conductores sobre condiciones de riesgo en

tiempo real. Se encontró que la mera presencia de dicha señalética inducia a la

disminución de la velocidad a la que los conductores intentaban navegar el tra-

mo riesgoso por más de 5km/h , e inclusive una disminución de más de 15km/h

cuando se activa la parte dinámica [86, 87].

En [67] los autores patentaron un sistema para advertir a conductores sobre

condiciones cambiantes de la carretera. Ellos obtienen condiciones de la vía de al

menos un tramo de la carretera, analizan la información y se identifica las condi-

ciones de riesgo para luego advertir al conductor, estas condiciones pueden ser

compartidas con vehículos remotos al tramo para obtener información de lugares

que no estén directamente visibles [88], de tal manera que se facilite la planifica-

ción, se incremente la seguridad y mejore la eficiencia del viaje.

También hay autores como los de [72], donde se evalúa la implementación de

VANETs; específicamente, de infraestructura inteligente ubicada en los semáfo-

ros y otras señales de tránsito con el fin de optimizar el flujo vehicular. La meta de

los autores es obtener datos de otras partes de la infraestructura y de los vehículos

para advertir a los conductores sobre condiciones de riesgo en su trayecto [65].

Las advertencias se realizan mediante dichos equipos inteligentes de tal manera

que se pueda acoplar la infraestructura existente con sistemas más actualizados.

Este enfoque en conjunto con el protocolo propuesto por [74] tiene la capacidad

para mejorar varios aspectos del tránsito actual dentro de la ciudad.

24



CAPÍTULO 1. COMUNICACIÓN Y SISTEMAS DE SEGURIDAD
VEHICULAR

 8 

2.2.2.2 Radar Detector 
 
 There are two radar detectors located at either stop sign on Eagle Lake Road in the 
ALWS. Each detector consists of a radar sensor for detecting vehicles, a transmitting wireless 
module, and a Li-ion battery charge controller. Figure 5 shows a diagram of radar detector 
implementation.  Using the power consumption values in Table 1, the estimated power 
consumption and daily power consumption of a radar detector is: 
 
 912.0 mW + 174.0 mW + 2.0 mW = 1.09 W      (5) 
 1.09 W x 24 hours = 26.16 Wh       (6) 
  
 

Solar Panel
AC4790 Transceiver
Li-ion Battery
Li-ion Charge Controller 

U-Channel Sign Post

Wireless Antenna

STOP

Radar Sensor

 
Figure 5: Radar detector. 

 
2.2.2.3 Blinker Sign 

 
 There are three blinker signs in the ALWS. Two blinker signs are located at the NE and 
SW corners of the intersection of Eagle Lake Road and West Tischer Road. The third blinker 

Figura 1.9: Diagrama de un Chevron [89].

Hay investigadores como [89], que desplegaron un sistema de advertencia si-

milar al de la Figura 1.9, incorporando LEDs, sensores y alimentación solar a los

chevrones estáticos antiguos, de tal manera que se mejora la señalética existente

para intersecciones de riesgo. Por ejemplo, estos chevrones mejorados, detectan

activamente a los vehículos y parpadean señales de advertencia para evitar con-

flictos en lugares donde tráfico vehicular lento se incorpora a una vía rápida.

Desde el 2011, tanto ingenieros encargados del diseño de carreteras como

DOTs han recurrido al sistema de advertencia de curva dinámica estilo Blinker-

Chevron para reducir las velocidades en curva y mantener a los conductores in-

formados en la carretera. En algunos de estos sistemas, los fabricantes permiten

personalizar la activación de luces que actúan acorde a los métodos de detección

incorporados en la señalética para mejorar la seguridad en cualquier vía [84].
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A

B

Figura 1.10: Chevron de curva
Fuente: Autores

Cuadro 1.5: Dimensiones de la señalética de chevrones de curva.

Dimensión A [mm] Dimensión B [mm]

600 600
750 750
900 900

El precio de los dispositivos mencionados depende de las dimensiones, el tra-

tamiento reflectivo y sus características electrónicas, pudiendo llegar a costar más

de $2800. La Figura 1.10 muestra el tipo de señalética y el Cuadro 1.5 las dimen-

siones, así mismo, el Cuadro 1.6 correspondiente a la Figura 1.11 muestra las

dimensiones legales que exige el reglamento técnico Ecuatoriano [90].

A

B

Figura 1.11: Señal LED de límite de velocidad [90].
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Cuadro 1.6: Dimensiones de la señalética LED de límite de velocidad.

Dimensión A [mm] Dimensión B [mm]

600 450
800 600

Aparte de los mencionados, [87] presenta una amplia variedad de soluciones

de bajo costo y que han demostrado su efectividad en la reducción de accidentes.

1.6. SÍNTESIS DEL CAPÍTULO

En este capítulo se abordaron los elementos que conforman las VANET. Se

detalló su funcionamiento, especificando sus aportes a los ITSs y sus aplicaciones

enfocadas a la seguridad y manejo eficiente del tráfico. Además, se analizaron

los estándares y protocolos que normalizan su funcionamiento a nivel global y el

desarrollo que esta tecnología ha tenido a través de los años. Se procedió a iden-

tificar los diferentes dispositivos que se involucran en el funcionamiento de este

tipo de red móvil. Luego se analizaron los sistemas de advertencia y seguridad

de tránsito, revisando tanto los sistemas que van a bordo del vehículo, como los

que están estáticos en la infraestructura vial.
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Capítulo 2

FACTORES TOPOGRÁFICOS

2.1. FACTORES TOPOGRÁFICOS DE UNA CARRETERA

En este estudio se abordan determinados factores topográficos que afectan

directamente la interacción del conductor y su vehículo en la carretera. Las vías

se estructuran con ciertos estándares de diseño que consideran la velocidad, el

tipo de vehículo, las características del terreno y distancia de frenado; al igual

que los elementos de la geometría vial, como los radios de curvatura, pendientes,

distancias de visibilidad, peraltes, curvatura vertical y horizontal. Esto con el fin

de diseñar una carretera que sea cómoda y, por sobre todas las cosas, segura para

satisfacer los requisitos de trasportación de una manera fiable y minimizando la

probabilidad de que ocurran accidentes [91–93].

2.1.1. CURVAS

Las curvas son irregularidades que generan cambios graduales de dirección

en una carretera, de manera que la fuerza centrifuga a la que el vehículo está su-

jeto sea constante. Pueden ser curvas horizontales tal como la simple, compuesta,

reversa, de desviación y de transición, o verticales en forma de cresta o de colum-

pio [92].

En zonas comparables de longitud y tráfico, las curvas horizontales tienen ín-

dices de choques más altas que las secciones rectas. La diferencia se hace evidente

en radios inferiores a 1000 m, y representa un incremento significativo en el nú-

mero de accidentes en curvas con radios inferiores a 200 m [94]. Como se puede

apreciar en la Figura 2.1, cuando un vehículo atraviesa una curva horizontal, la

fuerza centrífuga actúa hacia la parte externa de la curva y la fuerza producida
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por la fricción la contrarresta a través del centro de gravedad del vehículo. El efec-

to de dicha fuerza depende del radio de curvatura y la velocidad del vehículo. En

los tramos donde se combinan los gradientes con superficies bajas en coeficien-

tes de fricción, el nivel de riesgo incrementa [95]. El radio y grado de curvatura

de una carretera, por lo general, encabezan la lista de variables geométricas que

afectan más significativamente las velocidades de circulación, además de la ex-

periencia que el usuario tiene en una determinada vía [96].

RAD
IO

VELOCIDAD

FUERZACENTRIFUGA FRICCIÓN

Figura 2.1: Fuerzas que actúan sobre el vehículo en una curva.
Fuente: Autores

Desde los 90, la administración federal de carreteras (del inglés, Federal High-

way Administration o FHWA) de los Estados Unidos ha realizado estudios sobre

los efectos de las curvas horizontales en carreteras de dos carriles. Los resultados

sugieren que una curva de radio de aproximadamente 150 m tiene un 200 % más

probabilidad de producir un choque y una curva de radio de 300 m es 50 % más

probable que produzca un choque que otros sectores equivalentes debido a que

hay menos espacio disponible para realizar acciones correctivas en este tipo de

carreteras [97].

2.1.2. PENDIENTES

Una pendiente en carretera es un declive en el terreno o inclinación respecto

a la horizontal de una superficie. Las pendientes pronunciadas generalmente se

asocian con tasas de choque más altas. Los grados de inclinación de 2,5 % y 4 %

aumentan los accidentes en un 10 % y 20 % respectivamente, en comparación con

las carreteras cercanas a la horizontal. Las secciones con gradientes pronunciados
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y gradientes descendentes tienen tasas de accidentes más altas que la de gradien-

tes leves o gradientes ascendentes; por lo tanto, la tasa de accidentes aumenta

significativamente en función del valor del gradiente de la curvas [96].

En el diseño geométrico de una carretera, uno de los factores que se toman

en cuenta es la pendiente transversal de la superficie de carretera en las seccio-

nes rectas que generalmente son de 1-2 % para permitir que el agua drene. En el

caso de tener un carretera totalmente nivelada, se tiene el problema que el agua

se drena demasiado lento, creando una capa de agua sobre la calzada e inclu-

sive acumulación de hielo en climas fríos, en consecuencia, los vehículos tienen

problemas de hidro-planeo y pérdida de pista [95].

La topografía de la vía afecta su alineamiento horizontal, sus pendientes y

distancias de visibilidad. Según sus pendientes, los terrenos se clasifican en [93]:

Terreno plano: Consta de pendientes transversales a la vía con inclinacio-

nes menores a 5 % y pendientes longitudinales inferiores al 3 % [93].

Terreno ondulado: Presenta pendientes transversales de entre 6 % y 12 %.

Permite alineamientos más o menos rectos y pendientes longitudinales típi-

camente de entre 3 % y 6 % [93].

Terreno montañoso: Está compuesto de pendientes transversales a la vía

que suelen ser de entre 13 % y 40 % con pendientes longitudinales de entre

6 % y 8 % [93].

Terreno escarpado: Tiene pendientes transversales a la vía que exceden el

40 % frecuentemente. Por ende, las pendientes longitudinales mayores al

8 % abundan y se deberá construir puentes, túneles y otras estructuras para

lidiar con estas condiciones [93].

2.1.3. PARÁMETROS QUE ESTABLECEN EL GRADO DE SEGURI-
DAD VIAL

Las agencias estatales involucradas en el diseño vial, tal como La Asociación

Americana de Oficiales de Carreteras Estatales y Transportes (del inglés, Ame-

rican Association of State Highway and Transportation Officials o AASHTO) en

los Estados Unidos o el Ministerio de Transporte y Obras Públicas (MTOP), y el
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INEN en el Ecuador han establecido factores limitantes para el alineamiento ho-

rizontal con el fin de mejorar la seguridad vial. Factores tales como el radio (r),

el peralte (e), los coeficientes de fricción ( f ), y una velocidad (v) directriz de di-

seño considerada como la velocidad normal de circulación [93, 95]. La expresión

matemática de la Ecuación 2.1 fue desarrollada para considerar estos factores con

adición de la velocidad directriz [93, 96].

e + f =
v2

127 ∗ r
(2.1)

Donde:

e = Tasa de peralte máxima en fracción decimal.

f = Tasa de fricción lateral mínimo en fracción decimal.

v = Velocidad directriz [km/h].

r = Radio mínimo de diseño de curva [m].

En el Cuadro 2.1, se resumen los coeficientes de fricción lateral recomendados

por [93,95] para tres tipos de carretera en particular, esto en función de diferentes

rangos de velocidad de circulación vehicular [93, 95].

Cuadro 2.1: Tasa de fricción lateral.

Velocidad [km/h] Tipo de carretera Fricción

20-70 Tramos de giro en intersecciones 33-15%
30-70 Urbana de baja de velocidad 30-16%
30-110 Urbana y rural 17-10%

La sobreelevación o peralte, es necesaria cuando un vehículo viaja a través de

una curva para contrarrestar las fuerzas que actúan sobre el vehículo (ver Figu-

ra 2.1), y el efecto adverso que resulta de la pérdida de fricción entre la llanta y

el pavimento; sin embargo, este efecto puede ser desestimado en ciertas casos, tal

como curvas con radios de gran amplitud [93]. Como se aprecia en el Cuadro 2.2,

no se debe exceder una tasa de peralte del 10 %, debido a dificultades para el

mantenimiento e incomodidad para vehículos lentos. En cambio, en lugares don-

de la velocidad sea limitada, el peralte debe estar entre 4 − 6 % [93]. Aparte de

estas condiciones, uno de los factores que infiere directamente con el peralte es la
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topografía del terreno, en consecuencia, en [95] se recomiendan los factores del

Cuadro 2.2 para las zonas especificadas:

Cuadro 2.2: Peralte recomendado.

Peralte ”e” [ %] Zona

10 Rural montañosa
8 Rural plana
6 Suburbana
4 Urbana

Los radios mínimos son valores límite de curvatura que se usan en el dise-

ño vial para una velocidad directriz determinada y se relaciona con el peralte

y la fricción lateral (ver Ecuación 2.1). Cuando el peralte de la curva no es ade-

cuado, los vehículos tienden a perder el control debido a que la fricción lateral

entre las ruedas y el pavimento es insuficiente, provocando el deslizamiento del

vehículo [93]. El uso de radios más pequeños requiere peraltes incomodos o ta-

sas de fricción lateral que pueden no ser reales para los vehículos y por ende no

se puede garantizar la adherencia de las llantas con la carretera [93]. Por esto, si

conocemos el máximo factor de peralte deseable, los radios curvatura horizontal

se pueden calcular utilizando la Ecuación 2.1 [93].

En base a las recomendaciones para la fricción y el peralte, el Cuadro 2.3 mues-

tra los radios mínimos para zonas y velocidades de diseño diferentes.

Cuadro 2.3: Radios mínimos para curvas horizontales en función de las tasas y
velocidades de diseño.

Velocidad directriz [km/h] Urbano [m] Suburbano [m] Rural plano [m] Rural montañoso [m]

30 35 30 30 25
40 60 55 50 45
50 100 90 80 75
60 150 135 120 115
90 375 335 305 275
100 490 435 395 360
120 870 775 665 595

2.1.4. VISIBILIDAD

La distancia de visibilidad es un factor que consideramos importante mencio-

nar como riesgo en el diseño vial de una carretera, a pesar de que no esté implícito
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dentro de la Ecuación 2.1 planteada anteriormente. Esta distancia depende de la

altura del ojo del conductor sobre la superficie de la carretera permitiéndole ver

y realizar las maniobras asociadas con el proceso de conducción de manera se-

gura. En algunos casos la obstrucción es la superficie de la carretera, como en

las curvas horizontales, la obstrucción puede ser alguna característica física fuera

del camino recorrido por ejemplo una barrera longitudinal, un árbol, follaje o la

pendiente de una sección aledaña [95, 98].

2.2. FACTORES PARA CONTRARRESTAR EL RIESGO

En adición a los parámetros de diseño geométrico mencionados, se conoce que

inclusive conductores hábiles, manejando con precaución a una velocidad ade-

cuada y siguiendo las normativas de la ley de tránsito tienden a sufrir accidentes,

ya que el error humano en general está vinculado con más de la mitad de todos

los accidentes [12]; por esto, los ingenieros encargados del diseño vial deben con-

siderar este causal en la planificación para disminuir la cantidad y severidad de

los accidentes. El programa de evaluación de carreteras de Australia (del inglés,

Australian Road Assessment Program o AusRAP) [99], ha determinado algunas

medidas de bajo costo que mejoran la seguridad vial considerablemente. Entre

estas podemos destacar:

Chevrones, barreras y postes delineadores: Los chevrones son de gran uti-

lidad para orientar y facilitar la interpretación con anticipación de la señal

y tomar las medidas correctivas necesarias. En estudios realizados después

de instalar este tipo de señales, se determinó que eran efectivos para dis-

minuir la velocidad del 80 % de los conductores [87]. En cuanto a los Postes

Delineadores, se encontró que cualquier tratamiento reflectivo realizado pa-

ra delinear dichos postes era efectivo para mejorar la posición del vehículo

en el carril durante una curva. Con la inclusión de postes y chevrones re-

flectivos, los conductores fueron capaces de determinar la agudez de una

curva aproximadamente 75 m antes de lo que era normal previo a la instala-

ción de dicha solución. Las barreras para evitar el despiste de los vehículos

en los márgenes de la vía, también son superficies ideales para tratamien-
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tos reflectivos que faciliten la circulación en curvas de riesgo, especialmente

durante la noche y en condiciones de baja visibilidad [87].

Señales de advertencia dinámicas: Estos dispositivos son de gran utilidad

para los ITSs, ya que permiten direccionar las advertencias específicamente

a los conductores que estén infringiendo o presenten mayor probabilidad

de involucrarse en un accidente. De esta manera, el sistema interactúa con

cada usuario buscando generar mayor respeto a las advertencias mostrando

mensajes personalizados [87]. En estudios de campo se encontró disminu-

ciones promedio de 3,37 km/h y 11,1 km/h en carreteras con velocidades

de circulación de aproximadamente 60 km/h y 90 km/h respectivamente;

también se obtuvo información de choques en dos sitios que indica una re-

ducción del 54 % en el primer lugar y una asombrosa reducción del 100 % en

el segundo. Sin embargo, típicamente se usan solamente en tramos de alto

riesgo ya que representan un costo significativo en instalación y manteni-

miento. En algunas vías Italianas en las que se instaló chevrones dinámicos

con señales secuenciales, se obtuvo una disminución de 28,2 % en todos los

choques, con una reducción significativa de 33,7 % en accidentes nocturnos.

También se noto que esta solución era especialmente efectiva para curvas

con radios inferiores a 300 m con reducciones de 52,2 % en todos los cho-

ques y de 79,0 % en los nocturnos [87].

Tiras rugosas: Estas pueden ser construidas en los márgenes de la vía pa-

ra brindar una alerta auditiva y vibratoria cuando un conductor se sale de

los limites de su carril. Algunas agencias han optado por implementar tiras

rugosas sobre la línea divisoria central en lugares de alto riesgo de colisión

frontal con vehículos circulando en sentido opuesto, en curvas donde los

cambios de geometría impone riesgo y en lugares donde se prohíbe reba-

sar. En los análisis realizados post-instalación, se encontró una disminución

de 61 % en la cantidad de siniestros, una reducción de 50 % en todos los

choques y un decremento del 91 % en colisiones frontales con vehículos, co-

lisiones con objetos fijos, despistes y otros accidentes relacionados con la

velocidad y la pérdida de control. Notando los beneficios que brinda esta
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solución, se han comenzado a incorporar las tiras en todas los caminos ru-

rales de dos y cuatro carriles que no tengan una estructura divisora en el

centro [87].

Ancho de la pintura en los márgenes: Soluciones tan simples como ampliar

el ancho de la pintura que delimita la carretera han demostrado ser efectivas

en facilitar a los conductores a disminuir su carga cognitiva ya que al ser

más anchas son más visibles en la periferia y pueden ser identificadas desde

una mayor distancia, permitiendo que los conductores se concentren en las

complejidades de conducir, especialmente en la noche [87].

Las aplicaciones que se buscan implementar en las VANET pueden ir un paso

más allá y hacer uso de dispositivos DSRC en conjunto con las seguridades viales

mencionadas en la Sección 1.4 y Sección 1.5. Esto con el objetivo de maximizar la

efectividad de las medidas implementadas en el diseño de una carretera, median-

te tecnologías que adviertan a los conductores para que puedan tomar acciones

correctivas [15, 100].
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Capítulo 3

DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN DEL
PROGRAMA SARC PARA MAPEAR
CARRETERAS

En éste capítulo se evalúa el diseño de la geometría de una curva para pos-

teriormente asignarle una clasificación en función del riesgo que implica transi-

tarlas. En primer lugar se realiza el análisis matemático haciendo uso de un mo-

delo matemático que nos permite relacionar los valores reales y deseables según

la normativa establecida para el diseño vial, con el fin de otorgar una clasifica-

ción a cada curva de un tramo de carretera. Además, en este apartado se explica

el desarrollo y funcionamiento del algoritmo que nos permitirá mapear una ca-

rretera identificando las zonas de riesgo, usando como eje principal el modelo

matemático citado.

3.1. CLASIFICACIÓN DE LA CARRETERA

En esta sección se establece la relación entre las condiciones geométricas reales

de la vía y los valores deseables en base a la normativa de diseño mencionada en

la Subsección 2.1.3. Para determinar el tipo de curva se despejará la Ecuación 2.1,

de tal forma que obtengamos la Ecuación 3.1 y la Ecuación 3.2. Las variables

involucradas se resumen en el Cuadro 3.1.
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Cuadro 3.1: Variables involucradas.

Variable Definición

ereal Peralte real en fracción decimal
freal Fricción lateral en fracción decimal.
Rreal Radio real de la curva en [m].
rmin Radio mínimo de diseño de curva [m].
vdirectriz Velocidad directriz de diseño [km/h].
vsegura Velocidad segura en [km/h]

Los valores de peralte real (ereal) y radio real (Rreal) son obtenidos directamen-

te de los planos taquimétricos del diseño de la carretera. Para el caso específico de

este proyecto, usamos la información de los diseños que nos otorgó el MTOP del

Ecuador. La fricción real ( freal) depende de la velocidad directriz (vdirectriz) y se

calcula conforme al Cuadro 2.1. Sin embargo, en la realidad, este coeficiente pue-

de ser superior, ya que la calidad de los neumáticos de cada vehículo afecta este

coeficiente. La velocidad directriz (vdirectriz) se usa durante el diseño para obtener

equilibrio en todos los elementos viales que afectan el desempeño de los usuarios;

para efectos de este proyecto la (vdirectriz) corresponde al límite de velocidad del

tramo analizado.

El radio mínimo (rmin) se calcula con la Ecuación 3.1. Este valor depende de

la freal, del ereal de cada curva y de la velocidad directriz (vdirectriz) del sector. Este

radio simboliza la mi nimia longitud que puede tener una curva según el resto de

factores involucrados en el diseño.

rmin =
v2

directriz
127 ∗ (ereal + freal)

(3.1)

La vsegura se determina mediante la Ecuación 3.2. Este factor es proporcional a

los valores de ereal, freal y Rreal. Representa la máxima velocidad segura de circu-

lación de esa curva específica según sus características físicas reales.

vsegura =
√

127 ∗ Rreal ∗ (ereal + freal) (3.2)

Calcular estos valores nos permite establecer condiciones para calificar una

curva de tal forma que cuando el resultado obtenido está dentro de lo adecuado,

se le asigna un punto, caso contrario tendría cero puntos. De este modo podemos
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encontrar la curva que no cumpla satisfactoriamente con las siguientes condicio-

nes.

Condición Radio: Nuestra primera condición es que rmin < Rreal. El rmin

representa el valor más pequeño que puede tener el radio de una curva

según las características de su diseño, éste deberá ser inferior al Rreal de la

curva que se está analizando, caso contrario se determina que el Rreal en ese

sector está por debajo de lo que se considera adecuado.

Condición Peralte: La segunda condición es que el ereal ≤ emaximo recomendado.

El ereal es igual o menor a los valores recomendados para una determinada

zona según el Cuadro 2.2. Si el ereal es mayor se considera que la curva tiene

un peralte inadecuado.

Condición Velocidad: La última condición es que vsegura > vdirectriz. Como

la vsegura representa la máxima velocidad a la que se puede circular de forma

segura dadas las características geométricas específicas de una curva, ésta

siempre deberá ser superior a la vdirectriz; de lo contrario determinamos que

la velocidad de circulación implica riesgo al tomar la curva.

El Cuadro 3.2 resume lo dicho y presenta el color de la respectiva representa-

ción en el mapa.

Cuadro 3.2: Clasificación de Curvas.

Calificación Significado Representación

3 Deseable
2 Bajo-Riesgo
≤ 1 Alto-Riesgo

3.1.1. CURVAS DESEABLES

Para que una curva se considere Deseable, primero es necesario que el radio

real (Rreal) sea más mayor que el radio mínimo (rmin) para esa zona según la Ecua-

ción 2.1. Es decir, Rreal > rmin como en el ejemplo de la Figura 3.1. Segundo, el

peralte real deberá ser inferior al valor máximo recomendado para la zona anali-

zada según el Cuadro 2.2. Tercero, la velocidad de circulación segura deberá ser
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mayor a la velocidad directriz. En el caso de que el tramo analizado cumpla sa-

tisfactoriamente con todas estas condiciones, obtendrá la máxima puntuación (3

puntos). Con dicha calificación consideramos que la curva cumple con las con-

diciones adecuadas de diseño geométrico para garantizar su seguridad, inclusi-

ve para valores que se desvíen del diseño levemente, como puede ser pequeños

cambios en la velocidad directriz.

Simbología

Advertencia
Estática de
Velocidad

Advertencia
Estática de Curva

Vehículo

R rea
l > R

mínim
o

Figura 3.1: Diagrama de una curva Deseable.
Fuente: Autores

3.1.2. CURVAS DE BAJO-RIESGO

Cuando la calificación obtenida es de 2 puntos, tal como el caso de la Figu-

ra 3.2, consideramos que es una curva de Bajo-Riesgo, esto se debe a que se en-

cuentra justo en la frontera de seguridad según el diseño geométrico. Por en-

de, leves variaciones en cualquiera de los parámetros involucrados en la Ecua-

ción 2.1, tal como un vehículo que circule a una velocidad levemente superior a

la de diseño, calzada mojada, entre otros, podrían causar un accidente.
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R re
al

= R
míni

mo

Figura 3.2: Diagrama de una curva de Bajo-Riesgo.
Fuente: Autores

3.1.3. CURVAS DE ALTO-RIESGO

En un caso como el de la Figura 3.3, el análisis devuelve una calificación 1 o 0;

esto significa que ninguna de las condiciones que afectan la seguridad de la curva

es adecuada, por ende la clasificamos como Alto-Riesgo. Esta calificación impone

un alto nivel de peligro.

R re
al

< R
míni

mo

Figura 3.3: Diagrama de una curva Alto-Riesgo.
Fuente: Autores
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3.2. IMPLEMENTACIÓN DE LA APLICACIÓN DEL SIS-
TEMA DE ADVERTENCIA EN CARRETERA (SARC)

Según la clasificación otorgada a cada curva, dadas sus características geo-

métricas, el algoritmo debe identificar los tramos de carretera que requieren in-

tervención. El algoritmo considera cada pedazo de carretera como una curva, de

tal manera que una recta es vista como una curva de radio amplio; luego clasi-

fica cada curva del tramo analizado en dos categorías, ya sea un tramo Deseable

o un tramo No-Deseable, y éste último se divide en: Bajo-Riesgo y Alto-Riesgo. La

plataforma base para el desarrollo de la aplicación es la versión de 32 − bits de

Python3.71. Se escogió este lenguaje de programación ya que es gratis y es mul-

tiplataforma. Una vez instalado python, necesitamos cargar pip2. Con pip funcio-

nando, podemos rápidamente instalar cualquier paquete de herramientas dispo-

nible en los repositorios digitales lo cual facilita la programación del algoritmo.

Para comenzar solo es necesario ejecutar el Código 3.1 con todos los paquetes de

la siguiente lista.

1 pip install -U "nombre del paquete de herramientas"

Código 3.1: Instalar librerias con pip

numpy3: Es el paquete fundamental para computación científica en python

dado que puede ser usado como contenedor de información genérica multi-

dimensional, lo cual habilita la integración con una gran variedad de bases

de datos.

pandas4: Este paquete brinda herramientas fáciles de usar y de libre acceso

para el análisis de estructuras de datos.

os5: Este módolu tiene funciones dependientes del sistema operativo, tal

como acceso a directorios y ubicación de archivos

1https://www.python.org/downloads/release/python-373/ (Accedido: 03-Dic-2019)
2https://docs.python.org/3/installing/index.html (Accedido: 03-Dic-2019)
3https://docs.scipy.org/doc/numpy/reference (Accedido: 03-Dic-2019)
4https://pandas.pydata.org/pandas-docs/stable/reference (Accedido: 03-Dic-2019)
5https://github.com/python/cpython/blob/3.8/Lib/os.py (Accedido: 03-Dic-2019)
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reportlab6: Presta funcionalidad con herramientas robustas y de libre acce-

so para crear documentos complejos en formato PDF.

time5: Tiene funciones relacionadas con el tiempo. Para el propósito de es-

te proyecto, servirá para adjuntar una marca de tiempo al nombre de los

archivos resultantes.

utm6: Es un conversor bi-direccional de coordenadas UTM y Latitud-Longitud.

simplekml7: Fue creado para generar archivos KML o KMZ aliviando la

carga de tener que aprender la sintaxis, siempre y cuando se tenga una idea

general de la estructura necesaria de un mapa.

Aparte de los items mencionados, también se debe confirmar que la libre-

ría tkinter8 esté funcional; esta librería por lo general viene pre-instalada con la

versión de python escogida. Luego de verificar que estén instalados todos los

paquetes mencionados, el entorno de programación está listo.

Para lograr nuestro objetivo de categorizar las curvas, nuestro algoritmo sigue

los siguientes pasos:

1. Primero necesitamos un mapa taquimétrico a detalle (ver Apéndice B) del

tramo que se desea estudiar para adquirir ciertos parámetros del diseño vial

tal como el radio real de curvatura, el peralte real, entre otros. De esta forma

podemos relacionar las características geométricas vistas en la Ecuación 2.1

(e + f = v2

127∗R ), con una velocidad de diseño o velocidad directriz que se

define para obtener un diseño equilibrado en todos los elementos viales

que afectan el desempeño de los usuarios. El formato del mapa taquimé-

trico puede ser .dwg o .dxf, cuyo formato permite exportar la información

directamente a una hoja de cálculo tipo .csv; sin embargo, en la mayoría de

los casos se tendrá una versión del mapa en formato .pdf (Figura B.1) del

cual se extraen manualmente los datos relevantes (ver Figura 3.5).

6https://www.reportlab.com/dev/opensource (Accedido: 08-Dic-2019)
5https://docs.python.org/3/library/time.html (Accedido: 08-Dic-2019)
6https://github.com/Turbo87/utm (Accedido: 18-Dic-2019)
7https://readthedocs.org/projects/simplekml (Accedido: 18-Dic-2019)
8https://docs.python.org/3/library/tkinter.html (Accedido: 18-Dic-2019)
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2. El siguiente paso se enfoca en la interfaz de usuario de la aplicación en la

cual se tiene una opción que nos permite seleccionar el mapa taquimétrico

que deseamos analizar. A su vez nos da la opción de elegir el tipo de zona

en la que se ubica el mapa que cargamos; pude ser Urbana, Suburbana,

Rural Plana o Rural montañosa y como última opción de la interfaz, es el

ingreso manual de la velocidad directriz, dicha velocidad corresponde al

máximo valor seguro de un tramo «donde las demás condiciones son tan buenas

que predominan las características físicas de la misma» [93].

3. La siguiente fase se centra en el cálculo de los valores rmin y vsegura, tomando

como eje de análisis a la Ecuación 2.1 con sus respectivas umbralizaciones

explicadas en Cuadro 3.2.

4. Procedemos a la asignación de uno o cero puntos según el cumplimiento de

las condiciones establecidas en la Sección 3.1, obteniendo como resultado la

calificación de cada curva.

5. Finalmente obtenemos dos documentos de salida. El primero es la genera-

ción del informe en formato .pdf con los valores reales, deseables y la califi-

cación de cada curva del tramo analizado. El segundo documento de salida

es un mapa en formato .kml donde se visualizan las curvas analizadas con

sus respectivas calificaciones conforme al Cuadro 3.2.

El código de programación completo está en el Apéndice A y el diagrama de

flujo de la Figura 3.4 resume el funcionamiento.
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Inicio

Fin

Cálculo de los
valores deseables de

radio, peralte y
velocidad según la

Ecuación 2.1

Lectura de parámetros de un
mapa taquimétrico en formato

CSV

Ingreso del  plano
taquimétrico, velocidad

de análisis y tipo de
zona 

Se asigna cero
puntos

Comparar valores deseables
con los reales

Se asigna un punto

CumpleNo cumple

Calificación

Generación de informe
(PDF)

Generación del mapa
(KML) 

Mapeo de puntos
críticos

Figura 3.4: Diagrama de flujo
Fuente: Autores
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Una vez establecidas las condiciones que umbralizan el funcionamiento del

algoritmo, procedemos a establecer según el Cuadro 3.2, las propiedades de cada

curva y su respectiva representación para diferenciar cada curva dentro del tra-

yecto, con un color correspondiente a la severidad del riesgo (verde para Deseable,

amarillo para Bajo-Riesgo y rojo para Alto-Riesgo).

Un ejemplo de los contenidos del archivo .csv que ingresa al programa se

muestran en la captura de la Figura 3.5, donde la primera columna denomina-

da curva representa todos los pedazos en la carretera para los cuales se tiene in-

formación. Vale recordar que el algoritmo considera una sección recta como una

curva con un radio amplio. La segunda y tercera presentan los valores reales del

radio y peralte. Las cuatro siguientes son las coordenadas UTM del lugar donde

comienza y termina la curva; estas coordenadas denotan una ubicación median-

te los valores del Norte (N) y Este (E) de dicho lugar. De esta forma, las últimas

cuatro columnas del Figura 3.5 muestran el punto donde comienza (PC) y punto

donde termina (PT) la curva.

Figura 3.5: Ejemplo de contenido del archivo .csv.
Fuente: Autores

3.3. EJECUCIÓN DEL PROGRAMA SARC

La Figura 3.6 muestra la aplicación inicializada, como se puede apreciar, apa-

recen dos menús desplegables y un campo de ingreso.
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Figura 3.6: Interfaz inicial de usuario.
Fuente: Autores

1. En el primer menú se muestra la opción «Escoger Archivo» donde se selec-

ciona la base de datos en formato .csv del mapa taquimétrico que se desea

calificar. Para el caso de esta demostración se escoge el archivo denominado

caminoVecinal1.csv correspondiente al mapa de la Figura B.1.

2. En el segundo menú desplegable tenemos la opción «Seleccionar Zona» con-

formada por cuatro items: Urbana, Suburbana, Rural Plana y Rural Mon-

tañosa. Cada una tiene preestablecido un valor de peralte máximo que se

debe cumplir conforme el Cuadro 2.2 en la Subsección 2.1.3.

3. En la tercera entrada se tiene un cuadro de texto en el cual se ingresa la velo-

cidad directriz correspondiente en Km/h. Cabe mencionar que la aplicación

y todas las bases de datos de los mapas deben estar en una misma carpeta.

Luego de haber establecido los parámetros hacemos clic en «Analizar» y si to-

do está correcto, se genera un cuadro informativo y se guardan dos documentos

resultantes en el mismo directorio de los planos y el algoritmo. En los archivos ge-

nerados tenemos un documento .pdf y un .kml. El pdf presenta los cálculos resul-

tantes que se obtienen haciendo uso de la rúbrica planteada en la Sección 3.1. Bá-

sicamente se comparan los valores reales y deseables explicados en la Sección 3.1

y se asigna la calificación correspondiente a cada curva.

La Figura 3.7 muestra el resultado obtenido, en donde las columnas denomi-

nadas Curva, Radio Real y Peralte Real son los valores de ingreso obtenidos del

archivo que contiene la información taquimétrica. Las columnas Radio Mínimo y

Velocidad Segura muestran el resultado de cada curva conforme a la Ecuación 3.1
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(rmin =
v2

directriz
127∗(ereal+ freal

) y la Ecuación 3.2 (vsegura =
√

127 ∗ rreal∗(ereal+ freal)
) res-

pectivamente. En las columnas Condición Radio (rreal > rmin), Condición Peralte

(ereal ≤ erecomendado) y Condición Velocidad (vsegura > vdirectriz) (Sección 3.1) se asig-

na el valor de 1 si las condiciones se cumplen. En cada curva se suman estos

parámetros y se otorga su calificación (última columna de la tabla).

Resultados del SARC
Curva Radio Real Radio Mínimo Condición Radio Peralte Real Condición Peralte Velocidad Segura Condición Velocidad Calificación

1.0 100.0 63.84 1.0 0.0 1.0 75.09 1.0 3.0

2.0 100.0 63.84 1.0 0.0 1.0 75.09 1.0 3.0

3.0 25.0 54.1 0.0 8.0 1.0 40.79 0.0 1.0

4.0 80.0 63.84 1.0 0.0 1.0 67.16 1.0 3.0

5.0 50.0 58.57 0.0 4.0 1.0 55.44 0.0 1.0

6.0 30.0 54.1 0.0 8.0 1.0 44.68 0.0 1.0

7.0 32.0 54.96 0.0 7.18 1.0 45.78 0.0 1.0

8.0 40.0 57.21 0.0 5.15 1.0 50.17 0.0 1.0

9.0 120.0 63.84 1.0 0.0 1.0 82.26 1.0 3.0

10.0 60.0 58.57 1.0 4.0 1.0 60.73 1.0 3.0

11.0 42.0 57.54 0.0 4.86 1.0 51.26 0.0 1.0

12.0 25.0 54.1 0.0 8.0 1.0 40.79 0.0 1.0

13.0 50.0 58.57 0.0 4.0 1.0 55.44 0.0 1.0

14.0 80.0 63.84 1.0 0.0 1.0 67.16 1.0 3.0

15.0 30.0 54.1 0.0 8.0 1.0 44.68 0.0 1.0

16.0 120.0 63.84 1.0 0.0 1.0 82.26 1.0 3.0

17.0 55.0 58.57 0.0 4.0 1.0 58.14 0.0 1.0

18.0 40.0 57.21 0.0 5.15 1.0 50.17 0.0 1.0

Figura 3.7: Tabla de resultado del SARC.
Fuente: Autores

6

Figura 3.8: Mapa resultado del SARC.
Fuente: Autores
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Aparte del informe generado con la tabla de resultados, también se genera

un archivo .kml que puede ser abierto con Google Earth donde se marcan los

resultados sobre un mapa digital, destacando los tramos según los colores del

Cuadro 3.2 (verde para Deseable, amarillo para Bajo-Riesgo y rojo para Alto-Riesgo).

La Figura 3.8 muestra el mapeo correspondiente del mapa de la Figura B.1. Cada

área es definida por un número y una letra. El número corresponde al tramo y la

letra específica donde comienza y termina cada curva.

49





Capítulo 4

DISEÑO Y LINEAMIENTOS DEL
SISTEMA DE ADVERTENCIAS DE
RIESGOS EN CARRETERA

Como se vio en la Sección 3.1, el algoritmo analiza cada curva bajo tres con-

diciones de seguridad. En el mejor de los casos la curva cumple todas las condi-

ciones y se considera Deseable. En los casos donde se cumple con dos de las tres

condiciones, se tiene una curva de Bajo-Riesgo. En el peor de los casos, se cumple

una o ninguna de las condiciones, esto significa que esta curva es de Alto-Riesgo

y requeriría la implementación del SARC para disminuir el peligro.

4.1. SISTEMA DE ADVERTENCIA DE LA CURVA

Una vez que el algoritmo identifica las zonas de riesgo del mapa taquimétrico,

procedemos a diseñar el sistema propuesto, con el objetivo principal de advertir

al conductor sobre estos riesgos y precautelar su seguridad.

Por cuestiones de los costos necesarios para la mejora de las carreteras, y el

hecho que las curvas Deseable no implican mayor riesgo, no es necesario imple-

mentar señalización extra y se considera que la señalética vigente (en caso de

haberla) cubriría las necesidades de suministrar información adecuada y correcta

a los usuarios de la carretera. En los casos donde la señalética vigente no cumpla

con las normativas, ésta deberá ser rectificada para cumplir con los requisitos que

exige [90] y recomienda [98]. Cabe mencionar que estas curvas en particular no

llevan RSUs u otros sistemas de comunicación.

Dado que las curvas de Bajo-Riesgo están en el margen de seguridad, se reco-
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mienda instalar señalética con iluminación dinámica como la tratada en la Sec-

ción 2.2, los chevrones de TAPCO presentados en la Subsección 1.2.2 o se pueden

realizar las modificaciones de [89] a la señalética existente. La Figura 4.1 mues-

tra una sugerencia de lo que una curva de este tipo debería tener. Sin embargo,

dado el costo de implementación, las adecuaciones quedan a consideración del

ente regulador y en función del presupuesto que se tiene para la vía. Obviamente

mientras más RSUs y OBUs se tenga en una VANET, mejor será el desempeño de

la red de comunicaciones vehiculares y por ende del sistema propuesto.

R re
al

= R
míni

mo

Simbología

RSU

Advertencia 
Dinámica de

Velocidad

Advertencia 
Dinámica de

Curva

Vehículo

Figura 4.1: Elementos de una curva Bajo-Riesgo.
Fuente: Autores

Por otra parte, en las curvas de Alto-Riesgo, será indispensable garantizar la

comunicación entre todas las OBUs y RSUs que se encuentren dentro del área de

cobertura mínima; esta área de cobertura tiene que ser superior a la distancia «A»

que se muestra en la Figura 3.3, ya que es necesaria para alertar al conductor mu-

cho antes de que ingrese a la zona de riesgo. El Cuadro 4.1 muestra las distancias

«A» para diferentes velocidades directrices. Esta medida representa la distancia
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a la cual se instala la señalética vial (según [90]) dependiendo de la velocidad

directriz.

La Figura 4.2 ilustra los elementos que conforman la solución ante este riesgo.

Se deberá instalar varias de las propuestas presentadas en [87], tal como seña-

lética con iluminación dinámica, chevrones, postes y barreras con tratamiento

reflectivo, tiras rugosas y delineación más ancha en los márgenes de la carrete-

ra, entre otras soluciones de bajo costo. La ubicación específica de la señalética

depende de la línea de vista que se tiene, hacia el punto de inicio de la longitud

«A», consecuentemente no se puede determinar con el algoritmo que hemos di-

señado, ya que requeriríamos una visita en sitio. Con el mismo razonamiento,

el establecimiento del punto exacto de la o las RSUs necesitará de un estudio de

radio propagación, cuyo desarrollo está fuera del alcance del presente proyecto.

Simbología

RSU

Advertencia 
Dinámica de

Velocidad

Advertencia 
Dinámica de

Curva

Vehículo

Tira
rugosa

Barrrera y
poste

reflectivo

Área de cobertura mínima

R re
al

< R
míni

mo

A

Figura 4.2: Elementos de una curva Alto-Riesgo.
Fuente: Autores
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Cuadro 4.1: Área de cobertura en función de la distancia «A»

Velocidad directriz [km/h] Distancia A [m]

<75 80-120
75-90 120-180
>90 180-250

Las gráficas de las Figura 4.3, Figura 4.4 y Figura 4.5 muestran los elementos

que conforman la propuesta de infraestructura para el caso de la primera curva

peligrosa del mapa «Camino Vecinal 1». Este tramo de carretera corresponde al

primer kilómetro de la vía a Pucará, donde los resultados del SARC indican que la

«Curva 3» es de Alto-Riesgo (ver Figura 3.7). En las gráficas podemos observar una

curva dentro del tramo de análisis con los equipos viales necesarios. Se muestra

la señalética con iluminación dinámica de límite de velocidad, los chevrones de

curva de la Figura 4.4 y las RSU que conformarán la VANET.

Figura 4.3: Señalética con iluminación.
Fuente: Autores
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Figura 4.4: Chevron y barreras reflectivas.
Fuente: Autores

Figura 4.5: Antena RSU.
Fuente: Autores

A continuación se presenta dos casos en los cuales la topografía del terreno

es un factor principal para determinar el número de elementos de infraestructura

vial necesarios para garantizar la comunicación entre las OBUs y las RSUs.
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CASO 1

En la Figura 4.6 se puede apreciar uno de los casos presentes generalmente

en las carreteras de la sierra Ecuatoriana, al estar ubicada en la región andina,

las carreteras deben acoplarse a las condiciones escarpadas del terreno. Una de

las problemáticas que identificamos en estas zonas es la comunicación entre las

RSUs y las OBUs debido al obstáculo que representan las montañas, lo que im-

plica interferencia en los enlaces de comunicación, ocasionando dificultades en la

transmisión. Por lo tanto, una RSU no podría brindar suficiente cobertura. En es-

tos casos, la propuesta sugerida para asegurar la cobertura de todo el sector bajo

las condiciones topográficas mencionadas, la podemos observar en la Figura 4.6

donde se plantea instalar dos RSUs ubicadas de tal manera que se garantice la co-

municación entre estos dos dispositivos y se pueda dar cobertura igual o mayor

a la longitud «A». Además, habrá que asegurar línea de vista entre las dos RSUs

para garantizar el enlace de comunicación entre estas.

A

A
Simbología

RSU

Advertencia  Dinámica
de Velocidad

Advertencia  Dinámica
de Curva

Tira rugosa

Barreras y postes
reflectivos

Velocidad
[km/h]

A
[metros]

<75

75-90

>90

80-120

120-180

180-250

Figura 4.6: Caso 1. Curva con obstáculos
Fuente: Autores
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CASO 2

En la Figura 4.7 podemos observar el segundo caso de análisis. Como ejemplo

se muestra un terreno plano en el cual la topografía no es un obstáculo para la

transmisión de las antenas; lo que facilita la comunicación entre las RSUs y OBUs.

La propuesta de diseño e implementación para este caso, es hacer uso de una sola

RSU sin comprometer la eficiencia de comunicación entre dispositivos con el fin

de aminorar costos en la implementación. La entidad encargada de la instalación

de los equipos deberá ubicar las RSUs de tal forma que garantice la cobertura de

la longitud «A» (definida en el Cuadro 4.1) para ambos sentidos de la curva.

AA

Velocidad
[km/h]

A
[metros]

<75

75-90

>90

80-120

120-180

180-250

RSU

Tira rugosa

Barreras y postes
reflectivos

Advertencia  Dinámica
de Velocidad

Advertencia  Dinámica
de Curva

SimbologíaSimbología
RSU

Advertencia  Dinámica
de Velocidad

Advertencia  Dinámica
de Curva

Tira rugosa

Barreras y postes
reflectivos

Figura 4.7: Caso 2. Curva sin obstáculos
Fuente: Autores

4.2. SISTEMA DE ADVERTENCIA MULTI-MODAL DEN-
TRO DEL VEHÍCULO

En la Subsección 1.4.1 vimos que los tipos de advertencias comúnmente usa-

das en los vehículos actuales son visuales, auditivas y hápticas. Encontramos

que entre las mencionadas, las hápticas son las más adecuadas para comunicar
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un mensaje, sin incrementar la carga cognitiva del conductor. Sin embargo, es-

tá confirmado que una advertencia multi-modal brinda mejores resultados que

cualquier advertencia unimodal; por ende, es la forma que hemos escogido para

advertir al conductor de la proximidad de una curva peligrosa, objetivo central

de nuestra propuesta SARC. No obstante, esta tecnología aún está en desarro-

llo, todavía no hay legislación que exija la inclusión, ni normalización de las ad-

vertencias con los métodos mencionados, y la incorporación dentro del vehículo

depende de cada fabricante.

En la Figura 4.8 se observa un vehículo viajando hacia una curva de riesgo.

El conductor va seguro por que su vehículo está equipado con una OBU, la cual

le permite ser alertado sobre los riesgos en la carretera mucho antes de que el

peligro sea evidente, gracias a que el rango de alcance de las RSUs es superior

a la distancia de señalización («A»). En las siguientes figuras se caracteriza las

formas en las cuales un conductor podría ser alertado del peligro inminente de la

carretera.

Figura 4.8: Auto aproximandose a una curva de riesgo.
Fuente: Autores

La Figura 4.9 muestra un ejemplo de alerta visual que notaría el conductor de

un vehículo dentro de una VANET.
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Figura 4.9: Alerta visual.
Fuente: Autores

En la Figura 4.10 se presenta la alerta auditiva que recibiría el conductor.

Figura 4.10: Alerta auditiva.
Fuente: Autores

En la Figura 4.11 se muestra una advertencia háptica vibratoria gracias a un

motor colocado bajo el volante. Este motor genera vibraciones para estimular di-

rectamente las manos del conductor en caso de que se requiera una acción correc-

tiva de posición del automóvil.
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Figura 4.11: Alerta Háptica en el volante.
Fuente: Autores

De igual forma, para la alerta háptica de la Figura 4.12, se coloca un motor

tras el pedal del acelerador con el fin de generar vibración para estimular direc-

tamente los pies en caso de que se requiera una acción inmediata de frenado del

automóvil.

Figura 4.12: Alerta Háptica en el pedal.
Fuente: Autores

La Figura 4.13 describe la simbiosis entre la RSU, OBU, la computadora del

vehículo y esta a su vez con los actuadores ubicados para emitir las advertencias

multi-modales. La RSU emite un mensaje de alerta inalámbrico; si el automóvil

ingresa a la zona de transmisión de la RSU, automáticamente la OBU recibe di-
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cho mensaje y lo procesa en la CPU del automóvil para posteriormente emitir la

activación de los actuadores, por medio del BUS CAN, de las alertas hápticas,

auditivas y visuales. En algunos vehículos nuevos el sistema ya viene integrado;

sin embargo, los vehículos que no cuenten con esta tecnología de fábrica, podrán

adquirir las partes que carezcan de forma modular.

Volante

Tablero

Pedal

CPU

OBU

Radio

Alerta Háptica

Alerta Háptica

BUS CANAlerta Visual

Alerta Auditiva

RSU

Figura 4.13: Diagrama de alerta multi-modal.
Fuente: Autores

4.3. COSTOS DE IMPLEMENTACIÓN

Para determinar cuales son los dispositivos adecuados, hemos considerado el

parámetro de la conectividad, estándares de diseño, certificaciones y precio. Bajo

esos lineamientos, notamos que Saavari brinda las mismas prestaciones y carac-

terísticas que los competidores con la particular ventaja de ofrecer los precios más

bajos, por ello, hemos decidido escoger estos equipos para nuestra propuesta. Es

oportuno mencionar que Saavari aparte de ofrecer la comunicación DSRC, incor-

pora en sus nuevos equipos la conectividad C-V2X que se encuentra en desarrollo

para incluir a peatones con celulares compatibles (LTE, 5G) con entornos de redes

vehiculares.

A continuación se muestra el Cuadro 4.2, donde presentamos los costos incu-
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rridos durante el desarrollo del SARC.

Cuadro 4.2: Costo de Desarrollo del SARC

Item Cantidad Precio Unitario [USD] Precio Total [USD]

Horas de programación 300 40, 00 12000, 00
Total 12000, 00

A continuación se muestra el Cuadro 4.3 con el presupuesto necesario par ala

curva del caso 1 (Subsección 3.1.3).

Cuadro 4.3: Costos para curvas del caso 1

Item Cantidad Precio Unitario [USD] Precio Total [USD]

Saavari SW2000 Road-Side Unit 2 3218, 00 6436, 00
TAPCO Blinker Chevron 12 1680, 00 20160, 00
TAPCO Speed Limit BlinkerSign 2 1395, 00 2790, 00
Instalación de RSU 2 2000, 00 4000, 00
Instalación de Señalética 14 40, 00 420, 00

Total 33806, 00

Por otra parte tenemos el Cuadro 4.4 con el presupuesto necesario para la

curva del caso 2 (Subsección 3.1.3).

Cuadro 4.4: Costos para la curva del caso 2

Item Cantidad Precio Unitario [USD] Precio Total [USD]

Saavari SW2000 Road-Side Unit 1 3218, 00 3218, 00
TAPCO Blinker Chevron 7 1680, 00 11760, 00
TAPCO Speed Limit BlinkerSign 2 1395, 00 2790, 00
Instalación de RSU 1 2000, 00 2000, 00
Instalación de Señalética 9 40, 00 360, 00

Total 20128, 00

Como se puede apreciar, entre los items del Cuadro 4.3 y Cuadro 4.4 no figu-

ran las OBUs; esto se debe a que tanto fabricantes de vehículos como conductores

tienen la opción a elegir el equipo que mejor cumpla sus necesidades siempre y

cuando sea compatible con la tecnología DSRC. Sin embargo, nosotros recomen-

damos usar el OBU MW1000 de Saavari que cuesta $2296.

Es necesario mencionar que el costo de los equipos listados, es el precio en

puerto en los Estados Unidos.
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4.4. SÍNTESIS DEL CAPÍTULO

En este capítulo vimos de cerca los elementos que conforma la propuesta de

nuestro SARC. En primer lugar revisamos los elementos de infraestructura que

deben ser instalados en ciertos sectores de la carretera en los que el programa

que diseñamos haya marcado como curva de Alto-Riesgo. Entre estos elementos

se destaca la señalética con iluminación dinámica que ayudará a informar al con-

ductor desde la parte externa del vehículo, y las RSUs que transmiten los men-

sajes de advertencia hacia dentro del vehículo (OBUs). Además, analizamos los

dispositivos que deben ir dentro del vehículo, y presentamos los tipos de aler-

tas que el conductor de un automóvil, con capacidad para proporcionar alertas

multi-modales, vería mientras conduce hacia a una curva peligrosa. Finalmente,

planteamos el presupuesto básico necesario para cubrir con las necesidades en

dos casos de análisis, selectos por las peculiares características que imponen.
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Capítulo 5

CONCLUSIONES,
RECOMENDACIONES Y TRABAJOS
FUTUROS

5.1. CONCLUSIONES

En el presente trabajo hemos desarrollado una propuesta para la implemen-

tación de un sistema de advertencias en carretera, específicamente para advertir

a conductores sobre curvas peligrosas que se encuentran en la vía. Esto con el

propósito de disminuir los siniestros de tránsito que cada año cobran un gran

número de vidas, especialmente en las carreteras y autopistas de nuestro país.

Los daños mecánicos, el irrespeto a las señales de tránsito sumado a la im-

pericia de los conductores contribuyen para el alto índice de accidentes, por este

motivo nuestra propuesta SARC está enfocada a advertir al conductor de que se

aproxima una curva peligrosa e indicarle cual sería el límite de velocidad a la que

debería tomar la curva.

Para lograr nuestro cometido, hemos tenido que investigar sobre los sistemas

de comunicaciones vehiculares para establecer los equipos con las mejores pres-

taciones. De la misma forma, se analizaron cuál es la mejor forma de advertir al

conductor, dentro del vehículo, sobre peligros próximos que se puedan encontrar

en la carretera; esto con la intensión de no sobrecargar de información al conduc-

tor y disminuir su desempeño cognitivo. Luego de todo este estudio, tuvimos

que diseñar un programa que nos permita mapear una carretera para categorizar

las curvas en tres niveles de peligrosidad. A partir de esta categorización proce-

dimos a establecer nuestra propuesta diseñándola y delineándola de tal forma de
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poder cumplir con el objetivo principal de la tesis; así como también que la pro-

puesta cumpla con la reglamentación actual referente a la normativa de tránsito

y señalética vigente en el Ecuador.

En función de lo mencionado, nuestras aportaciones se establecieron princi-

palmente en los siguientes tres ejes:

5.1.1. DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN DEL PROGRAMA PARA MA-
PEAR UNA CARRETERA

Como vimos en el Capítulo 3 fue necesario implementar un programa que

nos permita mapear una carretera, esto con el objetivo de establecer el nivel de

peligrosidad de la curvas. Este programa nos permite:

Analizar las curvas de un tramo de la carretera en función de sus paráme-

tros físicos.

Determinar los niveles de peligrosidad de las curvas, estableciéndolos en

tres niveles: deseable, de bajo riesgo y de alto riesgo.

Analizar los tramos tanto en carreteras antiguas, nuevas e inclusive antes

de ser construidas. Esto es posible gracias a que la información necesaria

como parámetros de ingreso al programa, es fácilmente adquirida del plano

taquimétrico de la carretera.

Analizar carreteras antiguas, que fueron construidas sin atender los linea-

mientos de seguridad actuales de tal forma que se pueda brindar atención

especial para contrarrestar los efectos de diseños inapropiados; como por

ejemplo, la instalación de señalética inteligente que se adapte a las condi-

ciones cambiantes de la carretera, en conjunto con infraestructura de comu-

nicaciones ubicada junto a la carretera que permita informar a los usuarios

de las vías sobre posibles factores de riesgo; permitiendo gestionar el tráfico

vehicular para mejorar la eficiencia de uso del flujo vehicular y el uso de la

carretera.

Avalar el diseño de proyectos de diseño y construcción de carreteras, de

tal forma que entidades gubernamentales puedan fácilmente determinar si
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un diseño propuesto garantiza y maximiza la seguridad de los usuarios de

la vía. Esto representa un importante cambio de perspectiva, que es la de

priorizar la seguridad antes que el costo del proyecto.

5.1.2. DISEÑO Y LINEAMIENTOS DEL SISTEMA DE ADVERTEN-
CIAS DE RIESGOS EN CARRETERA

En el ámbito del tráfico vehicular, la meta es fomentar un entorno más seguro

para los usuarios de las vías, que muchas veces lidian, incorrectamente, con los

peligros intrínsecos de éstas. Por ende, inspeccionar y calificar carreteras, permite

suministrar mecanismos necesarios para identificar factores del diseño vial que

inciden en la probabilidad y severidad de accidentes, permitiendo implementar

sistemas de advertencia en los tramos de alto riesgo que ayuden a contrarrestar el

peligro. De esta manera, un enfoque amplio e integrado puede salvar millones de

vidas y mitigar los efectos a corto y largo plazo de accidentes en la vía; lo que fi-

nalmente se verá expresado en la disminución de recursos económicos invertidos

en todos los ámbitos que confluyen cuando existe un accidente de tránsito.

Por tanto, la implementación de un sistema inteligente de advertencias de

riesgo en carretera capaz de comunicarse con los vehículos para formar VANETs,

a través de los enlaces entre RSUs y OBUs, nos permitirá soportar los siguientes

criterios:

Advertir al conductor sobre la presencia de una curva y la velocidad a la

cual deberá circular en este tramo. Bajo esta perspectiva nuestro enfoque

se posiciona como un asisten de manejo que permite conocer con suficiente

anterioridad (distancia mínima “A” de aviso antes de una curva, recordar

Sección 3.1) la presencia de una curva peligrosa.

Informar sobre aspectos importante de la carretera como pudieran ser: em-

botellamientos, estados climáticos, derrumbes, obstáculos, entre otros. Me-

diante un proceso de simbiosis entre las RSUs y las OBUs de los vehícu-

los, es posible compartir información de forma bidireccional mientras los

vehículos transitan por un tramo que tiene cobertura de la RSU. Este pro-

ceso permite que los vehículos, que circulan en un sentido de la carretera,
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compartan información sobre la situación de la carretera (en el caso de que

el conductor vea alguna anomalía) hacia la RSU y, ésta pueda compartir es-

ta información con los vehículos que transitan en el otro sentido de la vía y

no conocen de posibles problemas suscitados más adelante, en la vía.

Compartir información sobre eventos de emergencia, como por ejemplo,

un accidente en la carretera. En estos casos la información del accidente

puede ser compartida, por parte de un vehículo, hacia la RSU y ésta, a su

vez, compartirla con el resto de vehículos que circulan hacia el lugar del

siniestro. Estos vehículos, con esta información, pueden tomar las debidas

precauciones para disminuir su velocidad y también para dar paso a las

entidades de emergencia (ambulancias) y agentes de tránsito que acuden al

evento y necesitan llegar lo más pronto posible al lugar del suceso.

Conectarse con otros tipos de infraestructuras de comunicaciones como pu-

dieran ser las radiobases celulares. Los equipos de RSUs escogidos para

nuestro propuesta (Sección 1.2) tienen la opción de comunicación C-V2X,

es decir son susceptibles de comunicarse con radio bases celulares (LTE y

5G). Cuando esta conexión sean posible, toda la información (indicada en

los ítems anteriores) entregada por parte de los vehículos a las RSUs, podrá

ser envida a la nube para su procesamiento y que pueda estar disponible

en tiempo real para el resto de conductores que tienen conexión a Internet

y que desean conocer el estado de la vías por la que están o van circular.

5.1.3. SISTEMAS DE ADVERTENCIAS DE RIESGOS DENTRO DEL

VEHÍCULO

La propuesta de nuestro sistema de advertencia en carretera, contempla el

análisis y disposición de los actuadores para un subsistema multi-modal que per-

mita advertir al conductor sobre los diferentes problemas de la carretera y sobre

todo de las curvas peligrosas próximas en su trayecto.
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5.2. RECOMENDACIONES

En el ámbito del tráfico vehicular, la meta es crear un entorno más seguro en

vez de designar la responsabilidad de la seguridad a los usuarios. Por ello, es in-

dispensable armar marcos reglamentarios y entidades reguladoras como las que

constan en [23] para garantizar el funcionamiento de éstos sistemas, sobre todo

con vistas hacia el futuro donde los vehículos vendrán con toda esta tecnología

incorporada.

Una de las ventajas de las VANET es que no requieren necesariamente de in-

fraestructura fija que brinde cobertura de red ya que sus usuarios son nodos que

forman conexiones Ad-Hoc cuando sus equipos se encuentran dentro de rango.

Por esto, no incurre costos en la transmisión de datos, pero las entidades que

regulan las carreteras pueden optar por RSUs con acceso al internet para maxi-

mizar la seguridad en puntos críticos de la infraestructura, tal como semáforos

y señalética vial previa a zonas consideradas peligrosas. Recomendamos que las

compañías de telecomunicaciones agreguen valor al tema, ya que redes como las

de Movistar y Claro cubren gran parte de las carreteras del Ecuador e incorporar

tecnología celular, que permitirá extender el rango de cobertura de 1 km presente

en DSRC a varios kilómetros, por medio de la nube de internet con C-V2X. Bajo

esta perspectiva nuestra propuesta amplía los horizontes [21].

Las recomendaciones de la Sección 2.2 y la Sección 3.1, son propuestas de

diseño acorde a las normativas establecidas, por lo que la entidad competente

encargada de la construcción y diseño deberá realizar un análisis más a fondo

con el fin de garantizar la cobertura de las RSUs, en un sector determinado. Sin

embargo, se debe tener en cuenta que el uso de éstos dispositivos serán única-

mente como complemento a la señalética vial actual mas no como reemplazo ya

que únicamente brindan funcionalidad extra.

5.3. TRABAJOS FUTUROS

Como trabajo futuro de este proyecto, está implementar una aplicación móvil

como asistente de conducción a través de un agente virtual que de instrucciones

de manejo y alerte sobre los potenciales riesgos y estado de la carretera. Para que
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permita relacionar la información obtenida por nuestro algoritmo con un mapa

de navegación satelital, con el fin de brindar al usuario información de todo el

tramo de carretera con las zonas de riesgo y la velocidad de circulación que de-

berá mantener para contrarrestar la probabilidad de un siniestro. En este mismo

campo, al obtener un mapa de navegación satelital con las curvas de riesgo in-

corporadas, puede ser de gran utilidad, por ejemplo para los corredores de rally

poseer este tipo de información con antelación, ya que les permitirá maniobrar

de mejor manera en zonas de peligro.

Otra de las proyecciones de este trabajo está en recaudar la información de to-

dos las RSUs que estén implementados en la infraestructura vial con el fin de

obtener la incidencia de accidentes de tránsito suscitados en las carreteras de

nuestro país, con datos más exactos, para prestar mayor atención a estas zonas y

dirigir los recursos necesarios a fin de contrarrestar esta problemática. Esta infor-

mación también servirá para ampliar la aplicación móvil, para que esta considere

la incidencia de accidentes entre sus parámetros de estudio.

De igual manera, se puede agregar funcionalidad a nuestra propuesta SARC,

incorporando más variables de análisis, como por ejemplo distancia de visibili-

dad y tiempo de reacción, que son importantes cuando hablamos de seguridad

vial con el propósito de robustecer la aplicación con la implementación de otros

modelos matemáticos que complementen al funcionamiento de nuestro progra-

ma de mapeo de carreteras
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Apéndice A

ALGORITMO

1 # Edgar A. Mendez (0301337747)
2 #Alexander Medina
3 # Sistema de Advertencia de Riesgos en Carretera (SARC)
4

5 from numpy import sqrt , where
6 from pandas import read_csv , DataFrame
7 from os import getcwd , listdir
8 from reportlab.lib.pagesizes import A4 , landscape
9 from reportlab.platypus import SimpleDocTemplate , Table ,

TableStyle , Paragraph , Spacer , Image
10 from reportlab.lib.styles import getSampleStyleSheet ,

ParagraphStyle
11 from reportlab.lib import colors
12 from reportlab.lib.units import cm
13 from time import strftime
14 from utm import to_latlon
15 from simplekml import Kml , Color
16 from tkinter import Tk, messagebox , Label , Entry , Button
17 from tkinter.ttk import Combobox
18

19 def SARC():
20 nombreArchivo = comboArchivo.get()
21 infoMapa = read_csv(nombreArchivo)
22 latitudC , longitudC = to_latlon(infoMapa["PCE"],

infoMapa["PCN"],17,’M’)
23 latitudT , longitudT = to_latlon(infoMapa["PTE"],

infoMapa["PTN"],17,’M’)
24 infoMapa["Latitud C"] = latitudC
25 infoMapa["Longitud C"] = longitudC
26 infoMapa["Latitud T"] = latitudT
27 infoMapa["Longitud T"] = longitudT
28 tiempo = strftime(" %Y %m %d- %H %M %S")
29 tablaResultados = DataFrame ()
30

31 velocidad = int(textoVelocidad.get())
32 zonaTipo = comboZona.get()
33 if zonaTipo == "Urbana":
34 zona = 4
35 elif zonaTipo == "Suburbana":
36 zona = 6
37 elif zonaTipo == "Rural Plana":
38 zona = 8
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39 elif zonaTipo == "Rural Montañosa":
40 zona = 10
41

42 friccionReal = -((0.002)*velocidad) + (0.564)
43 radioReal = infoMapa["Radio Real"]
44 peralteReal = infoMapa["Peralte Real"]*0.01
45 velocidadSegura = sqrt (127 * radioReal * (

friccionReal + peralteReal))
46 radioMinimo = (velocidad **2) / (127 * (friccionReal +

peralteReal))
47

48 infoMapa["Radio Mínimo"] = radioMinimo
49 infoMapa["Velocidad Segura"] = velocidadSegura
50 infoMapa["Condición Radio"] = where(radioReal >

radioMinimo ,1,0)
51 infoMapa["Condición Peralte"] = where(infoMapa["

Peralte Real"] <= zona ,1,0)
52 infoMapa["Condición Velocidad"] = where(velocidad <

velocidadSegura ,1,0)
53 infoMapa["Calificación"] = infoMapa["Condición Radio"

] \
54 + infoMapa["Condición Velocidad"] \
55 + infoMapa["Condición Peralte"]
56 tablaResultados = infoMapa [["Curva","Radio Real","

Radio Mínimo","Condición Radio", \
57 "Peralte Real","Condición

Peralte", "Velocidad Segura", \
58 "Condición Velocidad","

Calificación"]]. round (2)
59

60 reporte = SimpleDocTemplate("Reporte " +
nombreArchivo [:-4] + "-" + tiempo + ".pdf", pagesize=
landscape(A4))

61 style = getSampleStyleSheet ()
62 contenidoReporte = []
63 contenidoReporte.append(Paragraph("Resultados del

SARC", style[’Title’]))
64 infoTabla = [tablaResultados.columns.astype(str).

tolist ()] + tablaResultados.values.tolist ()
65 tablaReporte = Table(infoTabla)
66 tablaReporte.setStyle(TableStyle ([(’BOX’, (0,0),

(-1,-1), 2, colors.black),
67 (’INNERGRID ’, (0,0),

(-1,-1), 0.25, colors.black),
68 (’ALIGN’, (0,0), (-1,-1),

’CENTER ’),
69 (’VALIGN ’, (0,0), (-1,-1),

’MIDDLE ’),
70 (’FONTSIZE ’, (0,0),

(-1,-1), 10)
71 ]))
72 contenidoReporte.append(tablaReporte)
73 reporte.build(contenidoReporte)
74

75 mapaGenerado = Kml()
76 for index , row in infoMapa.iterrows ():
77 punto = mapaGenerado.newpoint ()
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78 punto.name = row["Curva"]. astype(str) + "-C"
79 punto.coords = [(row["Longitud C"]. astype(float),

row["Latitud C"]. astype(float))]
80 if row["Calificación"] <= 1:
81 punto.style.iconstyle.color = Color.red
82 punto.style.iconstyle.scale = 2
83 elif row["Calificación"] == 2:
84 punto.style.iconstyle.color = Color.yellow
85 punto.style.iconstyle.scale = 1.5
86 elif row["Calificación"] == 3:
87 punto.style.iconstyle.color = Color.green
88

89 for index , row in infoMapa.iterrows ():
90 punto = mapaGenerado.newpoint ()
91 punto.name = row["Curva"]. astype(str) + "-T"
92 punto.coords = [(row["Longitud T"]. astype(float),

row["Latitud T"]. astype(float))]
93 if row["Calificación"] <= 1:
94 punto.style.iconstyle.color = Color.red
95 punto.style.iconstyle.scale = 2
96 elif row["Calificación"] == 2:
97 punto.style.iconstyle.color = Color.yellow
98 punto.style.iconstyle.scale = 1.5
99 elif row["Calificación"] == 3:

100 punto.style.iconstyle.color = Color.green
101 mapaGenerado.save("Mapa " + nombreArchivo [:-4] + "-"

+ tiempo + ".kml")
102

103 def clicked ():
104 SARC()
105 messagebox.showinfo("SARC","Análisis ejecutado

correctamente. Revisar informe y mapa ubicados en " +
path)

106

107

108 if __name__ == ’__main__ ’:
109 listaDeCSVs = []
110 path = getcwd ()
111 files = listdir(path)
112 for file in files:
113 if file.endswith(’.csv’):
114 listaDeCSVs.append(file)
115

116 window = Tk()
117 window.geometry(’400 x100’)
118 window.title("SARC")
119

120 labelArchivo = Label(window , text="Escoger archivo: "
)

121 labelArchivo.grid(column=0, row=1)
122 comboArchivo = Combobox(window)
123 comboArchivo[’values ’] = listaDeCSVs
124 comboArchivo.current (0)
125 comboArchivo.grid(column=1, row=1)
126

127 labelZona = Label(window , text=’Seleccionar zona: ’)
128 labelZona.grid(column=0, row =2)
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129 comboZona = Combobox(window)
130 comboZona[’values ’] = ("Urbana", "Suburbana","Rural

Plana", "Rural Montañosa")
131 comboZona.current (0)
132 comboZona.grid(column=1, row =2)
133

134 labelVelocidad = Label(window , text=’Ingresar
velocidad directriz en km/h: ’)

135 labelVelocidad.grid(column=0, row=3)
136 textoVelocidad = Entry(window)
137 textoVelocidad.grid(column=1, row=3)
138

139 botonAnalizar = Button(window ,text=’Analizar ’,command
=clicked)

140 botonAnalizar.grid(column=1, row =5)
141

142 window.mainloop ()

Código A.1: SARC.py
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Apéndice B
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Figura B.1: Vía a Pucará - Tramo 1.
Fuente: MTOP del Azuay
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