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1 INTRODUCCION

A lo largo de los afios, la movilidad urbana ha experimentado cambios continuos, ya sea
por la introduccién de nuevas tecnologias o bien por cambios en la concepcidn del transporte.
En el contexto actual, donde se ha abandonado el enfoque tradicional del transporte centrado
en las infraestructuras y el movimiento de vehiculos, y se ha apostado por un modelo de
movilidad sostenible; muchas ciudades han optado por adaptar y mejorar su infraestructura
para acomodar e impulsar modos de transporte alternativos al vehiculo privado. En este
sentido, la bicicleta ha sido uno de los modos de transporte mas promovidos, por sus
numerosos beneficios ecologicos, de salud y de uso del espacio publico.

Todas estas condiciones han estimulado en los ultimos afios el crecimiento en el uso de
la bicicleta y, aunque en cierta manera de forma accidental, el auge de los vehiculos de
movilidad personal; en especial de los cominmente denominados patinetes eléctricos, asi
como de las bicicletas eléctricas. Dado que las bicicletas y los vehiculos de movilidad
personal presentan caracteristicas fisicas similares (dimensiones reducidas, con capacidad
para una persona salvo excepciones) y suelen compartir infraestructura, se les suele agrupar
hoy en dia con el nombre de micromovilidad.

La introduccién de estos vehiculos, relativamente reciente, ha supuesto un cambio
importante en el paradigma de la movilidad urbana, especialmente en lo que refiere a la
coexistencia entre estos vehiculos y los agentes ya existentes. El desconocimiento sobre el
comportamiento de los usuarios de la nueva micromovilidad y sus interacciones con el resto
de los usuarios de la via ha motivado a numerosos investigadores a ahondar en esta materia.

No obstante, el analisis de la seguridad vial de estos usuarios mediante los métodos
tradicionales a partir de datos de accidentes es inviable, debido a la falta de dichos datos por
su reciente introduccion. Por ello, surge la necesidad de aplicar medidas sustitutorias de
seguridad vial, concretamente los conflictos de trafico.

El objeto de este estudio es analizar los conflictos de trafico entre vehiculos motorizados
y usuarios de micromovilidad en salidas de glorieta atendiendo a diversos factores, tales
como las caracteristicas del trafico, la semaforizacion, el tipo de vehiculo de micromovilidad
y el sentido de circulacion. También se consideraran factores sociales como la edad y el
género de los usuarios de micromovilidad. Para ello, se han realizado grabaciones en
diversas salidas de glorieta de la ciudad de Valencia, para detectar conflictos aplicando las
técnicas de conflictos de trafico, y registrando las caracteristicas de los usuarios para su
analisis.
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2 ESTADO DEL ARTE

2.1 Conflictos de trafico

Los estudios de accidentes para evaluar la seguridad vial de un elemento viario o un
tramo de carretera presentan multiples limitaciones, principalmente asociadas a los propios
datos. En primer lugar, son eventos aleatorios de muy baja frecuencia, lo que se traduce en
la escasez de datos para elaborar un andlisis 0 en la necesidad de emplear periodos de
analisis muy amplios, lo cual no siempre es posible. Por otra parte, la poblacién de los
usuarios involucrados en accidentes pueden no ser una muestra representativa de la
poblacién de usuarios de la carretera, pues los usuarios involucrados en accidentes suelen
tomar mas riesgos (Zheng et al., 2020). Ademas, si bien dichos estudios pueden ser Utiles
para evaluar la severidad de los accidentes; no son adecuados para evaluar su riesgo de
ocurrencia, dado que se tienen en cuenta los eventos que resultan en accidente, pero se
excluyen eventos similares que no terminan en accidente (Tarko, 2018).

Ante esta carencia de los estudios de accidentes, surge la necesidad de emplear
técnicas alternativas para evaluar y cuantificar la seguridad vial en elementos viales o tramos
de carretera, denominadas medidas sustitutorias de seguridad vial (surrogate measures of
safety). En este sentido, las técnicas de conflictos de trafico son una de las medidas
sustitutorias mas empleadas.

El concepto de conflicto de trafico fue introducido por primera vez por Perkins y Harris
(1967), definiéndose como cualquier situacion con potencial de producirse un accidente que
induce a los implicados a efectuar maniobras evasivas, tales como frenar o desviar la
trayectoria, con el fin de evitarlo. Una definicidbn mas reciente fue propuesta por Amundsen y
Hydén (1997), describiéndose como una situacion donde dos usuarios de la carretera se
aproximan entre si en el tiempo y en el espacio, de forma que la probabilidad de ocurrencia
de accidente es muy alta si sus movimientos no cambian. Algunas técnicas de conflictos de
trafico, como la neerlandesa “DOCTOR” (Van der Horst y Kraay, 1986), considera como
conflicto de trafico, ademas de lo descrito anteriormente, aquellas situaciones donde dos
usuarios de la carretera cruzan sus trayectorias en un intervalo reducido de tiempo.

La investigacion referente a los conflictos de trafico es extensa, enfocandose en su
definicién, su relacion con los accidentes, el desarrollo de las técnicas de conflictos de tréfico
y su aplicacion, entre otros aspectos. Algunos autores han argumentado desde un punto de
vista tedrico la concepcion de los conflictos de trafico como precursores de los accidentes, y
numerosos estudios empiricos han encontrado buenas correlaciones que respaldan dicha
consideracion. Hydén (1987) presentd un modelo piramidal de seguridad que se muestra en
la Figura 1, donde se ordenan los posibles eventos de mayor a menor severidad. Como dicho
modelo sugiere, los conflictos de tréfico son el eslabdn previo al accidente, es decir, son los
precursores de un accidente potencial, por lo que se pueden considerar una medida
sustitutoria de seguridad vial adecuada bajo esta premisa. Ademas, los conflictos de trafico
son considerablemente méas frecuentes que los accidentes, lo que los convierte en una
fuente de datos mas fiable y permite reducir, en cierta medida, los periodos de analisis. Sobre
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esta relacion entre conflictos de trafico y accidentes se profundiza en mayor detalle en el
apartado 2.5.

Colisiones

Conflictos
de Trafico

Interacciones
Normales
/ Circulacién Libre \

Figura 1. Modelo piramidal de seguridad basado en el modelo clasico de Hydén (1987).

2.2 Técnicas de Conflictos de Trafico

Bajo las definiciones expuestas en el apartado 2.1, la identificacion de los conflictos de
tréfico puede resultar algo subjetiva, y su conteo manual es laborioso. Por ese motivo, han
surgido diversos indicadores que miden la proximidad de los usuarios en potencial conflicto,
permitiendo determinar si se trata 0 no de un conflicto y, en caso de serlo, evaluar su
severidad. Los indicadores mas utilizados son: el time-to-collision (TTC), el post-
encroachment time (PET) y el ratio de deceleracion.

El time-to-collision (TTC) es el tiempo restante antes de la colisién si los usuarios
implicados mantienen sus respectivas trayectorias y velocidades (Hayward,
1972). Al tratarse de una prediccion, el TTC se puede calcular en multiples
instantes de la interaccién entre usuarios. EI TTCwin €s el minimo valor calculado
durante la interaccion, y corresponde al momento critico donde la probabilidad
de colisibn es maxima. Diversos estudios observaron que valores de TTCmin
inferiores a 1.5 s son poco frecuentes en interacciones normales, por lo que
puede considerarse conflicto una interaccién con TTCnmin inferior a dicho umbral
(Brown, 1994; Van Der Horst, 1990). Este indicador suele emplearse para
analizar conflictos en tramos de carretera como alcances; o conflictos dentro de
glorietas (Dong et al., 2020; Sakashaug et al., 2010).

El post-encroachment time (PET) se define como la diferencia temporal entre
dos usuarios de la carretera ocupando el mismo punto en el espacio (Allen et
al.,, 1977). Este indicador es particularmente conveniente para analizar
conflictos en intersecciones, donde confluyen las trayectorias de los usuarios,
siendo el tiempo entre el instante en que el primer usuario abandona el punto
de conflicto y el instante en que el segundo alcanza dicho punto. De esta forma,
las interacciones con un valor del PET inferior a un cierto umbral se consideran
conflictos de trafico, mientras que las que tengan un valor superior no se
consideran relevantes. La definicibn de dicho umbral, en general, no esta
consensuada, y depende del criterio del analista. Algunos estudios emplearon
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un umbral de 3 s (Lord, 1996; Gettman et al., 2008). Otros estudios mas
recientes consideraron valores inferiores, mostrando una buena correlacién con
la frecuencia de accidentes para un umbral de 1 s (Peesapati et al., 2013).

- El ratio de deceleracion para evitar un accidente (Deceleration Rate, DR) es el
minimo valor de la deceleracidon que debe presentar un vehiculo para evitar la
colision con otro usuario, es decir, para alcanzar un PET no negativo (Allen et
al., 1978; Ismail, 2010).

Aun con estas herramientas, algunos estudios han optado por emplear métodos
manuales de identificacion de conflictos de trafico, o bien utilizar los indicadores anteriores
como complemento a la identificacion manual. Por ejemplo, Vlakvled et al. (2021) realizaron
un estudio de conflictos de trafico de bicicletas eléctricas en el que la toma de datos se
realizaba mediante grabaciones desde las propias bicicletas, lo que dificulta en gran medida
el calculo de los indicadores anteriores por la perspectiva de las cAmaras. Sobre este tema
se trata en mayor profundidad en el apartado 2.3.

Por otra parte, Wiodarek y Olszewski (2019) decidieron identificar los conflictos de trafico
entre bicicletas y vehiculos motorizados en intersecciones semaforizadas de forma manual,
empleando el PET para identificar conflictos en los que no se producen maniobras evasivas
apreciables. Para ello, emplearon una clasificacion de los conflictos basada en Wang y Nihan
(2004), que clasifican las interacciones entre bicicletas y vehiculos motorizados en funcién
de la direccion de los vehiculos en la interseccion y en funcién del tipo de incidente.

En funcion de la procedencia de los vehiculos en la interseccion, Wang y Nihan (2004)
clasifican las interacciones de la siguiente forma:

- Tipo A — Vehiculo gira a derechas, ciclista circula en la misma direccion.

- Tipo B - Vehiculo gira a derechas, ciclista circula en la direccion contraria.
- Tipo C - Vehiculo gira a izquierdas, ciclista circula en la misma direccion.

- Tipo D - Vehiculo gira a izquierdas, ciclista circula en la direccién contraria.

En funcion del tipo de incidente, las interacciones se dividen en:

- Tipo 0 — Situacién de preconflicto, no se produce reduccién de velocidad ni
cambio de direccién de ninguno de los usuarios, PET < 1s.

- Tipo 1 - Situacion de conflicto, ligero cambio de direccién del ciclista a velocidad
baja, el vehiculo esté detenido en el carril bici o abandona la interseccion tras el
ciclista.

- Tipo 2 - Situacién de conflicto, cambio ligero de direccién del ciclista a velocidad
baja, el vehiculo sale justo antes que el ciclista.

- Tipo 3 — Situacion de conflicto, cambio brusco de direccion del ciclista a
velocidad alta, el vehiculo sale justo antes que el ciclista.

- Tipo 4 — Situacién de conflicto, el ciclista se detiene por completo, el vehiculo
sale antes que el ciclista.

- Tipo 5 — Situacion de conflicto, tanto el vehiculo motorizado como el ciclista se
detienen por completo sin colisionar.
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2.3 Metodologias de tomas de datos de conflictos

En la practica, el hecho de que los conflictos de trafico son eventos no reportados se
traduce en la ausencia de datos y registros oficiales de los mismos, lo que obliga a los
investigadores a tomar los datos en campo mediante la inspeccién visual in situ 0, mas
comunmente, mediante grabaciones. En base a la bibliografia existente al respecto, Jarry y
Apparicio (2021) han propuesto dos métodos para la toma de datos para estudios de los
conflictos de trafico a partir de grabaciones:

- Mediante andlisis discreto de los usuarios. En este caso, se preselecciona una
muestra de usuarios de la carretera, por ejemplo, usuarios de bicicletas
eléctricas (Vlakvled et al., 2021); y se les facilita un vehiculo instrumentado y
equipado con los accesorios necesarios para la toma de datos (camaras de
video, GPS, etc.). De esta forma, el andlisis puede abarcar un area de estudio
extensa y una gran variedad de contextos urbanos.

- Mediante observacién en ubicaciones fijas, por medio de camaras en puntos
estratégicos previamente seleccionados, que proporcionan al observador una
vision omnisciente de la interaccion entre los usuarios, permitiendo un estudio
detallado mediante la computacion de diversos indicadores de conflictos de
trafico vistos anteriormente. Ademds, para reducir la carga de trabajo que
supone el analisis manual de dichos datos, diversos autores han desarrollado
modelos para procesar las imagenes automaticamente mediante un software de
inteligencia artificial de rastreo de objetos en video (Jackson et al., 2013; Kassim
et al., 2014; Xue et al., 2021).

2.4 Conflictos de trafico con usuarios de micromovilidad involucrados

Los conflictos entre vehiculos motorizados y VMM son muy variados, y dependen de
diversos factores, como las caracteristicas del elemento viario, semaforizacion y la presencia
de segregacion de ambos modos, entre otros. Ademas, cada tipo de vehiculo de
micromovilidad posee unas caracteristicas distintas, lo que dificulta su andlisis. Son
numerosos los estudios enfocados en la interaccion entre bicicletas y vehiculos motorizados.
Sin embargo, dado que la implementacién y popularizacion de los demas vehiculos de
micromovilidad ha sido reciente, la literatura referente a los mismos es mas bien escasa.

2.4.1 Conflictos de trafico bicicletas vs vehiculos motorizados

La mayor parte de textos referentes al estudio de conflictos de trafico entre vehiculos
motorizados y bicicletas centran su andlisis en intersecciones, como es el caso del presente
documento. Fundamentalmente se enfocan en intersecciones semaforizdas con presencia
de segregacion entre modos mediante carril bici (Jarry y Apparicio, 2021; Wiodarek y
Olszewski, 2019), donde los principales conflictos entre vehiculos motorizados y bicicletas
se da en la salida de las intersecciones cuando el vehiculo efectia un giro. En el caso de
intersecciones no semaforizadas, el nimero de conflictos posibles aumenta, siendo el mas
importante el de entrada a la interseccion en presencia de baja visibilidad (Rasanen et al.,
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1999; Summala et al., 1996). Los estudios referentes a estos conflictos de tréfico, en su
mayoria, emplean el PET como indicador principal para identificarlos.

Particularizando a las glorietas, cabe distinguir entre aquellas glorietas con segregacion
entre bicicletas y vehiculos motorizados mediante carril bici exterior, y aguéllas que no
presentan dicha segregacion, por lo que ambos modos comparten espacio. En presencia de
segregacion, las interacciones entre ambos modos se limitan a la entrada y salida de los
vehiculos motorizados a la glorieta (s6lo la salida en glorietas semaforizadas), mientras que
con tréfico compartido los conflictos se producen en el interior de la glorieta. Sakashaug et
al. (2010) comparan los conflictos de trafico entre bicicletas y vehiculos motorizados en una
con segregacion entre ambos modos y otra sin segregacién, concluyendo que la primera es
menos propicia a que se produzcan conflictos que la segunda. En dicho estudio se ha
utilizado el TTC para identificar y analizar los conflictos.

2.4.2 Conflictos de trafico bicicletas eléctricas vs vehiculos motorizados

Las bicicletas eléctricas son un tipo de vehiculo de micromovilidad de implantacién y
desarrollo recientes, y han conseguido cierta popularidad en algunos paises y regiones. A la
hora de analizar conflictos de trafico que involucran este tipo de vehiculo, conviene sefialar
que su velocidad de operacion suele ser mayor que en bicicletas normales.

Vlakveld et al. (2021) han realizado un analisis discreto de conflictos de trafico entre
bicicletas eléctricas y otros usuarios de la via, en el que se concluye que las interacciones
con vehiculos motorizados son una de las mas frecuentes, sélo por detras de las
interacciones con ciclistas. Li et al. (2023) han estudiado la interaccion de las bicicletas
eléctricas y los vehiculos motorizados en glorietas sin segregacion. En este caso se utiliza el
TTC como indicador para detectar los conflictos.

2.4.3 Conflictos de trafico patinetes eléctricos (u otros VMP) vs vehiculos
motorizados

El analisis de los vehiculos de movilidad personal (en adelante VMP) es de particular
interés en Espafa, debido a su reciente popularizacion. La legislacion espafiola vigente
define un VMP como cualquier “vehiculo de una o mas ruedas dotado de una Unica plaza 'y
propulsado exclusivamente por motores eléctricos que pueden proporcionar al vehiculo una
velocidad maxima por disefio comprendida entre 6 y 25 km/h” (Direccion General de Trafico,
2022). Debido a que todavia estan en proceso de estandarizacion, sumado a la amplia
variedad de sistemas que se adaptan a dicha definicion, su analisis se dificulta, habiendo de
establecer una clasificacion a tal fin. EI VMP mas ampliamente utilizado en Espafia es el
comunmente denominado patinete eléctrico o e-scooter.

Debido a su reciente desarrollo, no se han realizado estudios de conflictos de trafico con
este tipo de usuarios, aunque si ha surgido un estudio de accidentes de patinetes eléctricos
(Jasidniené y Tumavice, 2022).
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2.5 Relacion entre conflictos de trafico y accidentes

Como se ha mencionado anteriormente, existen bases tedricas y pruebas empiricas que
respaldan la validez de los conflictos de trafico como un precursor razonable de los
accidentes (Zheng et al., 2021).

Desde un punto de vista tedrico, se han desarrollado tres conceptos que relacionan los
conflictos de trafico y, aunque cada uno de ellos interpreta dicha relacion de formas distintas,
todos se fundamentan en la relacion causal entre conflictos y accidentes (Zheng et al., 2021).
El concepto mas relevante en este sentido es el modelo piramidal de la seguridad
desarrollado por Hydén (1987), en el que se ordenan los eventos de mas seguros a mas
peligrosos: circulacion libre, conflictos de trafico y accidentes. Este orden piramidal también
establece la frecuencia de los eventos, siendo los accidentes los menos frecuentes. Por otra
parte, el modelo causal de Davis et al. (2011) considera un conflicto de trafico y un accidente
como dos resultados alternativos a una situacion inicial, de forma gque las acciones evasivas
de los implicados determinaran cual de los dos es el resultado final. Recientemente, Tarko
(2018) propuso otro concepto similar al anterior que asume también la etiologia entre los
conflictos de trafico y los accidentes, pero haciendo especial énfasis en la casualidad de los
eventos, limitando la definicion de conflicto de tréfico a eventos causados por error humano
que requieren de una accion evasiva para evitar la colision.

Desde el punto de vista empirico, la correlacion entre los conflictos de trafico y los
accidentes puede ser un indicador de la validez de los conflictos de trafico como precursor
de un accidente (Zheng et al., 2021). Numerosos estudios han encontrado una buena
correlacion entre conflictos de trafico y accidentes mediante andlisis de correlacion (Migletz
et al., 1985; Peesapati et al., 2013; Xie et al., 2016; Charly y Mathew, 2019). No obstante,
otros estudios han encontrado una mala correlacion entre ambos (Williams, 1981; Tiwari et
al., 1998; Vrielink et al., 2018). Esto puede deberse a factores tales como la definicion
incorrecta de los conflictos de tréfico, la discrepancia entre los periodos de analisis de los
conflictos y los accidentes, o la presencia de accidentes no reportados, entre otros.

Por otra parte, también es conveniente saber estimar el nimero de accidentes a partir
de los conflictos de trafico. En este sentido, se han desarrollado diversos modelos
estadisticos que relacionan la frecuencia de ocurrencia de conflictos con la frecuencia de
accidentes (Hauter, 1982; El-Basyouny y Sayed, 2013; Peesapati et al., 2018; Zhao y Lee,
2018) o que extrapolan la ocurrencia de accidentes a través de los conflictos de trafico
observados mediante inferencia causal (Davis et al., 2011; Tarko, 2018; Tarko, 2020) o
mediante la teoria del valor extremo (Campbell et al., 1996; Songchitruksa y Tarko, 2006;
Zheng y Sayed, 2020).

2.6 Conflictos de trafico con perspectiva de género

La relacion entre el género y la seguridad vial es un tema en proceso de investigacion,
especialmente cuando se trata del andlisis de los conflictos de trafico de los usuarios de
micromovilidad. El género no es en si mismo un factor decisivo en la seguridad vial, pero si
estd asociado con otros factores influyentes mas dificiles de observar, como son el
comportamiento, la fisiologia o la experiencia (Stipancic, 2016). Diversas investigaciones han
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identificado importantes diferencias en el comportamiento de peatones y conductores de
vehiculos motorizados de distinto género (Holland y Hill, 2007; Santamarina-Rubio et al.,
2014; Tom y Granie, 2011), aunque en el caso de usuarios de micromovilidad (incluso de
ciclistas), la bibliografia es mas escasa. Los estudios sobre diferencia de género en ciclistas
se centran en el comportamiento, observando que los ciclistas hombres tienden a tomar méas
riesgos (Johnson et al., 2011; Bernholft y Carstensen, 2008).

No obstante, estas diferencias en el comportamiento no se traducen necesariamente de
la misma forma en el riesgo de accidente. En este sentido, los estudios no han encontrado
una correlacién directa entre la diferencia de género y el riesgo de accidente, obteniendo
ratios de accidentes similares para ambos géneros (Kaplan et al., 2014; Martinez-Ruiz et al.,
2014).

Finalmente, en relacion con los conflictos de trafico, Stipancic et al. (2016) han analizado
los conflictos entre bicicletas y vehiculos motorizados atendiendo al género del ciclista,
concluyendo que los ciclistas hombres son menos propensos a verse involucrados en un
conflicto que las ciclistas mujeres.

2.7 Conclusiones

En esta seccion sobre el estado del arte se ha expuesto la problemética que presentan
los estudios de accidentes para evaluar la seguridad vial, surgiendo la necesidad de emplear
medidas alternativas. Ante ello, se ha introducido el concepto de conflicto de trafico y se ha
justificado su empleo como medida sustitutoria de seguridad vial a través de su relacion con
los accidentes, asi como el consecuente interés por estudiarlos. Se han expuesto las
técnicas de conflictos de trafico empleadas en estudios similares para su analisis, asi como
las metodologias para la toma de datos previa a su estudio. Particularizando en la tematica
del presente estudio, se han introducido los vehiculos de micromovilidad y, en base a la
bibliografia existente, se ha contextualizado el estudio de los conflictos de trafico que los
involucran. Finalmente, se ha tratado la cuestion de la diferencia de género en el ambito de
la seguridad vial y los conflictos de tréfico.

3 INTERSECCIONES OBJETO DE ESTUDIO

En esta seccién se introducen las intersecciones escogidas para la toma de datos del
presente estudio, exponiendo sus caracteristicas fisicas y de trafico, indicando sus
particularidades y justificando su eleccion.
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3.1 Glorieta interseccion entre la Avenida Amado Granell Mesado vy la
Avenida Hermanos Maristas

Se trata de una glorieta semaforizada con cinco salidas, con carril bici exterior y con
plataforma de tranvia atravesandola. La Figura 2 muestra una vista aérea de esta
interseccion y sefiala las dos salidas que se van a analizar: la salida de la avenida Hermanos
Maristas y la salida de la avenida Alcalde Gisbert Rico. La primera cuenta con fase
semaférica verde seguida de ambar intermitente. La segunda no se encuentra regulada por
seméaforos, algo poco habitual en las glorietas semaforizadas de la ciudad de Valencia, por
lo que su estudio es de particular interés.

Figura 2. Vista satélite de la glorieta entre las avenidas Amado Granell y Hermanos Maristas.

3.2 Glorieta interseccion entre el Paseo de la Alameda y la Calle Eduardo
Bosca

Esta glorieta semaforizada también cuenta con cinco salidas y carril bici exterior. Su
principal diferencia con respecto a la anterior es la presencia de un volumen mayor de trafico.
Las salidas donde se ha realizado la toma de datos son las que se muestran en la Figura 3:
la salida del puente del Angel Custodio y la del Paseo de la Alameda hacia el norte. La
primera, cuando se abre el trafico en sentido transversal, cuenta con una fase semaférica
roja seguida de ambar intermitente. La segunda cuenta Unicamente con fase ambar
intermitente. Cabe destacar que la ortofoto de la Figura 3 no esta completamente
actualizada: en junio de 2023 se concluyo la construccion del carril bici en la calle Eduardo
Bosca. No obstante, esta obra no ha afectado en la geometria de las salidas mencionadas
de la glorieta. Unicamente podria influir en el tréfico.
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3.3 Glorieta interseccion entre la Autopista del Saler y la Avenida Antonio
Ferrandis

Esta glorieta se sitta sobre un paso inferior para vehiculos rodados, y también cuenta
con infraestructura tranviaria y carril bici exterior. La salida a estudiar se trata de la de la
avenida Prof. Lépez Pifiero, que se muestra en la Figura 4. El semaforo en esta salida tiene
un comportamiento peculiar: cuenta con una fase de rojo para vehiculos motorizados,
seguida de ambar intermitente. Sin embargo, cuando se aproxima un tranvia a la glorieta, el
seméaforo tiene una fase de ambar intermitente mientras cruza el tranvia, después cambia a
rojo y finalmente a ambar de nuevo.

Figura 3. Vista satélite de la glorieta entre el Paseo de la Alameda y la calle Eduardo Bosca.
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Figura 4. Vista satélite de la glorieta entre las avenidas Prof. Lopez Pifiero y Antonio Ferrandis.

3.4 Glorieta partida de San Marcelino

Se trata de una glorieta partida con trafico moderado y carril bici exterior en la mayoria
de sus salidas. La salida a estudiar, que se indica en la Figura 5, es la de la calle Carteros,
con semaforo sin fase roja. Cuenta con trafico moderado de micromovilidad y trafico reducido
de vehiculos rodados. La principal particularidad de este caso es que el carril bici se ubica
detras del paso de peatones.

3.5 Glorieta interseccion entre la Ronda Norte y la Avenida de Alfahuir

La Unica salida con carril bici en esta glorieta es la de la avenida de Alfahuir, como se
puede observar en la Figura 6. El semaforo a la salida tiene una fase de rojo seguida de
ambar intermitente. El trafico rodado de la zona es elevado, y el de micromovilidad es
moderado.
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Figura 6. Vista satélite de la glorieta entre la Ronda Norte y la avenida de Alfahuir.
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4 TOMA DE DATOS

En este apartado se describird el método empleado para la toma de datos de conflictos
de tréfico, asi como el instrumental utilizado para tal fin.

Tal y como se expuso en el apartado 2.3, se contemplan dos métodos para la toma de
datos de conflictos de trafico: discreto y en ubicaciones fijas. Dado que el presente estudio
centra su analisis en intersecciones concretas (salidas de glorietas y de glorietas partidas),
resulta mas adecuado tomar datos en ubicaciones fijas.

Asi pues, para la toma de datos en cada una de las ubicaciones descritas en el apartado
3 se procedera de la siguiente forma:

En primer lugar, se coloca una cAmara que grabe la salida de la glorieta en cuestion en
una ubicacion que, por un lado, permita visualizar la zona con la suficiente amplitud para el
analisis y, por otra parte, no sea excesivamente llamativa para los usuarios de la via de forma
que no altere su comportamiento. Dicha cAmara debe colocarse a cierta altura minima para
permitir obtener una vista aérea de la zona, facilitando el posterior procesado de los datos.

A continuacion, en caso de presencia de semaforos regulando la salida de la glorieta,
se colocara una segunda camara que grabara el ciclo del seméforo, tanto de trafico rodado
como de peatones/ciclistas, y que deberd coordinarse con la camara anterior. ES
conveniente tener informacién sobre el ciclo semaférico durante el analisis de los conflictos
de trafico pues permite detectar posibles infracciones.

Finalmente, tras coordinar ambas camaras, si procede; se graba durante un periodo de
4 horas.

5 TRATAMIENTO DE DATOS

Tras la toma de datos mediante grabaciones in situ en las glorietas, se deben procesar
para la identificacion de conflictos. A tal fin, se empleara el software libre Kinovea para el
analisis de los videos, permitiendo la medicion de los indicadores expuestos en el apartado
2.2 para la identificacion de conflictos.

Durante el periodo de grabacion, se realizar4 una medicion de un area rectangular
horizontal en la zona, de forma que sea visible en el video y suficientemente amplia. Esto
permite, posteriormente, calibrar la imagen del video en Kinovea de forma que se puedan
medir distancias. Ademas, el software permite seguir la trayectoria de objetos méviles en el
video y, si la imagen esta calibrada como se ha indicado anteriormente, puede calcular la
velocidad de dichos objetos. De esta forma, al detectar un conflicto potencial en el video, se
pueden obtener la distancia entre dos usuarios de la via y su velocidad, de forma que se
puede calcular faciimente el TTC, uno de los indicadores de conflictos de trafico descritos en
el apartado 2.2. Con este indicador, una interaccion entre usuarios se considera conflicto si
TTC<15s.

El calculo del PET es mas sencillo. Kinovea cuenta con una herramienta de cronémetro,
que permite medir la cantidad de tiempo que separa dos fotogramas del video, por lo que
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basta con emplear esta funcién para medir la diferencia temporal entre el instante en que el
primer usuario abandona el punto de conflicto y el instante en que el segundo usuario entra
en dicho punto. Con este indicador, una interaccion entre usuarios se considera conflicto si
PET<1,5s.

Cuando se detecta un conflicto de tréfico, se toma nota de los vehiculos involucrados,
el género de los usuarios (generalmente solo apreciable en los usuarios de micromovilidad),
el valor del indicador que se ha empleado para detectarlo y se describe brevemente la
interaccion. También se realiza un conteo de vehiculos rodados que pasan por la salida de
la glorieta, asi como los usuarios de micromovilidad que cruzan la salida de la glorieta en
cuestion, anotando parametros como el género, la edad y el vehiculo; con el fin de evaluar
la posible relacion entre el trafico y la frecuencia de conflictos.

6 ANALISIS

En el presente apartado se muestra un resumen de los resultados obtenidos de los
diferentes analisis realizados para cada zona de estudio.

Para el presente analisis, se han considerado tres tipos de conflictos:

1. Conflictos de tipo 1. Son interacciones donde dos usuarios cruzan sus
trayectorias en un intervalo reducido de tiempo. Se miden mediante el post-
encroachment time (PET).

2. Conflictos de tipo 2. Son aquéllos donde al menos uno de los debe efectuar una
maniobra evasiva (frenar o esquivar) para evitar la colision. Se mide mediante
el time-to-collision (TTC).

3. Conflictos de tipo 3. Son aquéllos donde, por proximidad de los vehiculos en
movimiento, existe riesgo de colision si alguno de ellos modifica su
comportamiento durante la interaccion. El caso mas habitual es aquél en el que
un vehiculo se encuentra detenido frente al carril bici y comienza a acelerar en
el instante que empieza a cruzar un usuario de micromovilidad. Este tipo de
conflicto no tiene asociado ningun indicador de los mencionados en el apartado
2.2.

6.1 Conflictos de trafico seguin la intensidad de trafico

La intensidad de trafico es un factor muy determinante en la ocurrencia de conflictos de
tréfico. En este apartado se compara el nUmero de conflictos de tréfico de cada una de las
zonas de estudio con las intensidades de trafico de vehiculos motorizados y de
micromovilidad. En la Tabla 1 se muestra las caracteristicas de tréfico de cada una de las
zonas de estudio, comparadas con el nimero de conflictos registrados.
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Tabla 1. Intensidad horaria y punta de vehiculos motorizados y usuarios de micromovilidad en
las zonas de estudio durante los periodos de grabacidn, y nimero de conflictos detectados.

Ihor l15min Ihor l15min . . .
(veh/h) (veh/h) (veh/h) (veh/h) Tipo1l Tipo2 Tipo 3| Total

Hnos. Maristas 1006 1404 44 64 5 0 0 5
Alcalde G. Rico 105 152 30 52 3 1 0 4
Alameda 884 1176 117 184 8 5 1 14
Angel Custodio 859 1112 72 128 3 1 2 6
Saler 695 800 64 100 4 0 4 8

San Marcelino 249 324 81 148 4 1 0 5
Alfahuir 792 1008 79 172 10 4 0 14

En los siguientes graficos se muestra la evolucion del trafico de vehiculos motorizados
y de usuarios de micromovilidad, y la distribucion de los conflictos de trafico en el tiempo.

1600

8 8 8

3

Intensidad horaria de vehiculos motorizados
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Intensidad horaria de vehiculos de micromovilidad

Figura 7. Intensidad horaria de vehiculos motorizados y de usuarios de micromovilidad y
distribucion de los conflictos de trafico en el tiempo de grabacién en la salida de glorieta de
Hermanos Maristas.
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Intensidad vehicular y de micromovilidad vs n2 de conflictos:
Alcalde Gisbert Rico
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Figura 8. Intensidad horaria de vehiculos motorizados y de usuarios de micromovilidad y
distribucion de los conflictos de trafico en el tiempo de grabacién en la salida de glorieta de
Alcalde Gisbert Rico.
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Figura 9. Intensidad horaria de vehiculos motorizados y de usuarios de micromovilidad y
distribucion de los conflictos de trafico en el tiempo de grabacién en la salida de glorieta de
Alameda.
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Intensidad vehicular y de micromovilidad vs n2 de conflictos:
Angel Custodio
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Figura 10. Intensidad horaria de vehiculos motorizados y de usuarios de micromovilidad y
Cjistribucién de los conflictos de trafico en el tiempo de grabacion en la salida de glorieta de
Angel Custodio.
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Figura 11. Intensidad horaria de vehiculos motorizados y de usuarios de micromovilidad y
distribucion de los conflictos de trafico en el tiempo de grabacion en la salida de glorieta de El
Saler.
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Intensidad vehicular y de micromovilidad vs n2 de conflictos:
San Marcelino
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Figura 12. Intensidad horaria de vehiculos motorizados y de usuarios de micromovilidad y
distribucion de los conflictos de trafico en el tiempo de grabacién en la salida de glorieta de San
Marcelino.
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Figura 13. Intensidad horaria de vehiculos motorizados y de usuarios de micromovilidad y
distribucion de los conflictos de trafico en el tiempo de grabacién en la salida de glorieta de
Alfahuir.
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6.2 Conflictos de trafico segun el ciclo semaférico

El ciclo semafdrico en intersecciones es una caracteristica que influye significativamente
en la ocurrencia de conflictos de trafico. La mayoria de los conflictos de tréfico entre vehiculos
motorizados y usuarios de micromovilidad se producen, salvo en caso de infracciones,
cuando se permite el paso simultaneo de ambos tipos de vehiculos, lo gue en intersecciones
semaforizadas solo ocurre durante la fase de ambar intermitente para vehiculos motorizados
y verde para usuarios de micromovilidad. En este apartado se muestra una simplificacion del
ciclo semaforico de cada una de las salidas de glorieta, para observar la influencia del tiempo
de &mbar intermitente en la ocurrencia de conflictos de trafico.

En la Tabla 2 se muestran los ciclos semaféricos de las salidas de glorieta analizadas,
en hora punta y en hora valle. Las fases estan simplificadas, sin incluir las fases de &mbar
(no intermitente), y muestran el ciclo del seméforo para vehiculos motorizados.

Cabe destacar que en la glorieta del centro comercial El Saler existe una fase especial
que se afiade al ciclo después de la fase verde y antes de la fase roja, Unicamente cuando
se aproxima el tranvia a la glorieta; y consiste en 46 s de ambar intermitente para vehiculos
motorizados.

Tabla 2. Ciclo semaférico de las salidas de glorietas (en segundos) y nimero de conflictos.

Hora punta Hora valle Ndamero de

Verde Ambarint. Rojo|Verde Ambarint. Rojo| conflictos
Hnos. Maristas | 48 38 - 48 38 - 5
Alcalde G. Rico - - - - - - 4
Alameda 62 58 - 50 50 - 14
Angel Custodio| 75 24 21 | 61 24 15 6
Saler 46 21* 56 53 21* 38 8
San Marcelino | 52 68 - 48 42 - 5
Alfahuir 54 73 23 48 37 23 14

6.3 Conflictos de trafico segun género y edad de los usuarios de
micromovilidad

En el presente apartado se muestran los resultados referentes a la ocurrencia de
conflictos de tréfico atendiendo a la edad y al género de los usuarios de micromovilidad. Para
ello, en base al aforo manual realizado durante las grabaciones y las caracteristicas de los
usuarios de micromovilidad, se ha calculado el porcentaje de usuarios que ha sufrido
conflicto de trafico segun su edad y género.

En la Tabla 3 se muestran los resultados de este analisis, y en la Tabla 4 y la Tabla 5 se
muestran los mismos resultados, pero teniendo en cuenta Unicamente los usuarios de
micromovilidad que circulan en el sentido del carril interior y en el sentido del carril exterior
respectivamente. En dichas tablas, se ha dividido las edades de los usuarios en cuatro
grupos: nifios (N), jovenes (J), adultos (A) y personas mayores (O). Cada fila corresponde a
una zona de estudio distinta, de la siguiente manera:
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Hermanos Maristas (Apartado 3.1).
Alcalde G. Rico (Apartado 3.1).

Alameda (Apartado 3.2).
Angel Custodio (Apartado 3.2).
Saler (Apartado 3.3).
San Marcelino (Apartado 3.4).
Alfahuir (Apartado 3.5).

Finalmente, cabe destacar que los resultados marcados en rojo se han descartado
puesto que se basan en una muestra muy pequefia, por lo que no se consideran fiables.

Tabla 3. Porcentaje de usuarios de micromovilidad que ha sufrido un conflicto de trafico durante
las grabaciones segun su género y su edad.

% CONFLICTOS (TOTAL)

Conflicto tipo 1 Conflicto tipo 2 Conflicto tipo 3 Total Conflictos
Hombre Mujer Hombre Mujer Hombre Mujer Hombre Mujer
NJAOINJAOINJAONJAO|INJADO J A NJAOINJADO

Al-asB- - - |- - - - - - - -] -asl- - - -
B|-6- -|-4--|----|-4--]----|----]-6--|-B- -
cl-41-/-11-{-3--|-2--|--1-|--=--[-121-]-31 -
D|--1-[-212-|--1-[-- - -|----|-12-]--2-|-133-
E|l-22 -|-2- -|--=--|--=-=-]-21-|-4--|-43-|-16- -
G|-23 -|-78|-|[-41-]----[--- - - - - 54 -1-178 -

Tabla 4. Porcentaje de usuarios de micromovilidad que circulan en el sentido del carril interior y
que ha sufrido un conflicto de trafico durante las grabaciones segun su género y su edad.

% CONFLICTOS (SENTIDO DEL CARRIL INTERIOR)

Conflicto tipo 1 Conflicto tipo 2 Conflicto tipo 3 Total Conflictos
Hombre Mujer | Hombre Mujer Hombre Mujer Hombre Mujer
NJAONIJAOINJAONIJAOINJADO J A NJ AONJADO
Al-66 -|--- -|[----|----f--- - - - -66 -|- - - -
cf|l-/121 -|--- -]----|{----]--1 - - - -122 -|- - - -
E|- 32 -|--- -|-~-~+--|--+-+-]--- - 4 - -32 -|-14 - -
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Tabla 5. Porcentaje de usuarios de micromovilidad que circulan en el sentido del carril exterior y
que ha sufrido un conflicto de trafico durante las grabaciones segun su género y su edad.

% CONFLICTOS (SENTIDO DEL CARRIL EXTERIOR)

Conflicto tipo 1 Conflicto tipo 2 Conflicto tipo 3 Total Conflictos
Hombre Mujer Hombre | Mujer | Hombre | Mujer Hombre Mujer
NJAO J A O|NJ AO|NJAO|NJAO|INJAO|INIJ AOINIJ A

Al-3 -B- - - |- - - [ -] BN
Bl- = - - e . - - - - 7 - -|-114 -
C|- 8 - - 2 2 -|-6 - -|-4 - -|- - - - - 3 - -|- 5 2
D|- - 2 - 2 4 |- - - |- - - -|- -2 4 - -2 -|-14 7
E|- - 2 - 4 - - - - - - - - 82 -4 - - 4 5 -|-/8 -
G|-33 -|-118a 17 -[-52 -|-- - -f-- - - -~- -]-85 -|- 117 -

6.4 Conflictos de trafico segun el tipo de vehiculo de micromovilidad

De forma similar al apartado anterior, se presentan los resultados de los conflictos de
tréfico segun el tipo de vehiculo de micromovilidad involucrado, teniendo en cuenta también
el género de los usuarios.

En la Tabla 6 se muestran los resultados de este andlisis, y en la Tabla 7 y la Tabla 8 se
muestran los mismos resultados, pero teniendo en cuenta Unicamente los usuarios de
micromovilidad que circulan en el sentido del carril interior y en el sentido del carril exterior
respectivamente. Se han considerado dos vehiculos de micromovilidad; bicicletas (B en las
tablas) y patinetes eléctricos (P en las tablas). De la misma forma que en el apartado anterior,
se han marcado en rojo los resultados considerados invalidos por basarse en muestras
pequenias.

Tabla 6. Porcentaje de usuarios de micromovilidad y que ha sufrido un conflicto de trafico durante
las grabaciones segun su género y el tipo de vehiculo.

% CONFLICTOS (TOTAL)
Conflicto tipo 1 | Conflicto tipo 2 | Conflicto tipo 3 | Total conflictos
Hombre | Mujer | Hombre | Mujer | Hombre | Mujer | Hombre | Mujer
B pP|(B P|{B P|B P|B P|B P|B P|B P
Hnos. Maristas| 5 4 | - - | - -l - -] - -!l- -5 4 |- -
Alcalde G.Rico| 2 4 | - [ 7| - - 14 - - - |- -12 414717
Alameda 1 41 111 1/(- 2|1 -|- -13 5|1 4
Angel Custodiof 2 - |1 2|1 -1|- -|- -|1 2|2 -|2 4
Saler 1 3|- 2] - -!1- -1- 3|- 4(176]|-16
San Marcelino| 1 2 | - - |- 1 |- ~-| - - - -121 53| - -
Alfahuir 3 26 3|12 2|(- -|- ~-|- -14 4|6 3
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Tabla 7. Porcentaje de usuarios de micromovilidad que circulan en el sentido del carril interior y
que ha sufrido un conflicto de trafico durante las grabaciones segin su género y el tipo de
vehiculo.

% CONFLICTOS (SENTIDO DEL CARRIL INTERIOR)

Conflicto tipo 1 | Conflicto tipo 2 | Conflicto tipo 3 | Total conflictos

Hombre | Mujer | Hombre | Mujer [ Hombre | Mujer | Hombre | Mujer

B P|(B P|B P|B P|B P|B P|[B P|B P

Hnos.Maristas| 2~ 4 | - -| - - |- -] - - |- =-}V7| 4 |- -
Alcalde G. Rico | - -l - - - -5 -1 - I - |5 -
Alameda 1 1(- -!- -1]1- -11 -1]- -f21|- -
Angel Custodio| - - |- -2 - |- -|- ~-]- -|2 ~-]- -
Saler - 6|/- -\- -1- -1- -1- 3|-5/6]-3
SanMarcelino| 2 2 (- -| - 2|- -|- ~-1|- -|174]|- -
Alfahuir 3 - |- |- |- ] - 13 -|- -

Tabla 8. Porcentaje de usuarios de micromovilidad que circulan en el sentido del carril exterior y
que ha sufrido un conflicto de trafico durante las grabaciones segun su género y el tipo de
vehiculo.

% CONFLICTOS (SENTIDO DEL CARRIL EXTERIOR)

Conflicto tipo 1 | Conflicto tipo 2 | Conflicto tipo 3 | Total conflictos

Hombre | Mujer [Hombre | Mujer | Hombre | Mujer | Hombre | Mujer

B P|B P B P| B P|B P|B P|B P{B P

Hnos. Maristas| 3 3 | - - - -l - -] - -l- -3 3|- -
AlcaldeG.Ricof 8 9 |- @O - - |- -|[- -[- -|8 9of- |Gl

Alameda 1 72 212 2|- 5(- =-1]1- -14 9|27

Angel Custodiof 2 -2 3 |- -|- -|- =-12 3|2 -4 17

Saler 2 - |- 5 - -!l- -1- 7|- 52 F7]-10

San Marcelino| 1 2 | - - - -l - -1 - -1- -l1r2]- -

Alfahuir 3 28 3(3 2(- -|- -1]- -|16 518 3

7 DISCUSION

En esta seccidn se sefialan los principales resultados de este analisis.

En primer lugar, los conflictos de trafico mas frecuentes son los de tipo 1, donde los
vehiculos cruzan sus trayectorias en un intervalo reducido de tiempo. El 66,1% de los
conflictos detectados son de este tipo, mientras que los conflictos de tipo 2 y 3 son los menos
frecuentes. Concretamente, los conflictos de tipo 3 (de proximidad) se dan con mayor
frecuencia en salidas de glorieta que cuentan con una fase semafdrica roja duradera.

Como es de esperar, cuanto mayor es la intensidad de trafico puede asumirse un mayor
riesgo de conflicto a igualdad de otros condicionantes, dado que las interacciones entre
usuarios son mas frecuentes. Las salidas de glorieta donde se da una baja intensidad de
vehiculos motorizados, una baja intensidad de usuarios de micromovilidad o ambas,
presentan un menor nimero de conflictos.
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Sin embargo, a la hora de analizar la distribucion de conflictos en el tiempo, no se ha
podido deducir una correlaciéon evidente. En algunos casos, como el que se muestra en la
Figura 11, los conflictos se producen con mayor frecuencia durante la hora valle; mientras
gue en otros casos, como en la Figura 13, es durante la hora punta cuando se dan mas
conflictos. En otros casos, no es posible establecer un patrén. Esto puede deberse a que en
hora valle, en funcién de las caracteristicas de la zona, puede darse un mayor nimero de
infracciones.

El ciclo semaférico es otro factor muy importante que influye en la ocurrencia de
conflictos de trafico, concretamente, el tiempo de la fase semaférica de verde para usuarios
de micromovilidad y &mbar intermitente para vehiculos motorizados, ya que la mayoria de
los conflictos entre vehiculos motorizados y usuarios de micromovilidad en intersecciones
semaforizadas se producen durante esta fase.

Otro factor a considerar es el sentido de circulacion de los usuarios de micromovilidad.
En salidas de intersecciones, donde los vehiculos motorizados suelen realizar un cruce
oblicuo al carril bici cuando efectian un giro a derechas, la visibilidad de los conductores
sobre los usuarios de micromovilidad que circulan en el sentido del carril interior a la
interseccion es muy superior a la de los usuarios que circulan en el sentido del carril exterior
a la interseccion. En el presente estudio, el 1,7% de los usuarios de micromovilidad que
circulaba en sentido del carril interior a la glorieta ha sufrido un conflicto, mientras que en el
caso del sentido del carril exterior a la glorieta esta relacion es del 3,9%.

La relacion entre los conflictos de trafico y el género de los usuarios de micromovilidad
ha sido uno de los principales focos de atencidon en este estudio. En este caso, se ha
observado que los usuarios de micromovilidad varones son mAas propensos a verse
involucrados en un conflicto de trafico que las mujeres. El 3,1% de los varones registrados
ha sufrido un conflicto de tréfico, mientras que en el caso de las mujeres solo fue el 2,4%.
Estos resultados contradicen el estudio de Stipancic et al. (2016), donde se concluye lo
contrario tal y como se sefiala en el apartado 2.6.

Otro factor social analizado en el apartado 6.3 es la edad de los usuarios de
micromovilidad. Se ha comprobado que los usuarios jévenes son considerablemente mas
proclives a verse involucrados en un conflicto de trafico que los adultos: el 3,8% de los
usuarios jovenes registrados sufrié un conflicto, frente a un 2,3% en el caso de los adultos.
Esto puede deberse a ciertos comportamientos observados en las grabaciones con mayor
frecuencia en los jovenes, tales como infracciones de los seméforos y velocidades elevadas.

Finalmente, en relacion con el tipo de vehiculo de micromovilidad, los usuarios de
patinetes eléctricos son los mas propensos a sufrir un conflicto de trafico: el 3,6% de los
patinetes eléctricos registrados se vieron involucrados en un conflicto, mientras que en
bicicletas fueron el 2,3%. Esta diferencia es todavia mas acentuada en el caso de las
mujeres, donde la relacion de conflictos en patinetes eléctricos es casi el doble respecto de
las bicicletas (3,3% y 1,7% respectivamente).
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8 CONCLUSIONES

En este estudio se ha analizado los conflictos de trafico entre vehiculos motorizados y
usuarios de micromovilidad en las salidas de glorieta, y se ha establecido su relacion con
diversos factores como las caracteristicas del tréfico, la semaforizacion, el tipo de vehiculo
de micromovilidad y el sentido de circulacion, asi como factores sociales como la edad y el
género de los usuarios de micromovilidad.

Se ha comprobado la importancia del ciclo semaférico en la ocurrencia de conflictos de
tréfico, un aspecto en el gue se puede intervenir con relativa facilidad. Reducir el tiempo de
la fase de ambar intermitente para vehiculos motorizados reduce considerablemente el
numero de conflictos, mejorando asi la seguridad vial. Esto puede conseguirse reduciendo
el tiempo total del ciclo o afiadiendo tiempo a las fases verde y roja.

También se han deducido algunas futuras lineas de investigacion relacionadas con el
presente estudio, siendo la mas interesante el estudio de infracciones y su relacion con los
conflictos de trafico y con los factores considerados en este analisis.
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