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La psicofisica de la velocidad en e contexto
de la conduccién real de automoviles

Angela Conchillo, M. J. Hernandez, M. A. Recartey T. Ruiz
Universidad Complutense

En lainvestigacion presente se ha estudiado la psicofisica de la velocidad en un contexto de conduc-
cion real de vehiculos, teniendo en cuenta si los sujetos tenian o0 no experiencia como conductores, y
si laconduccién se realizaba en un escenario natural con tréfico o en un circuito sin trafico, con €l ob-
jeto de comparar los resultados con os de otrainvestigaci 6n reciente (Recarte and Nunes, 1996). Trein-
tay seis sujetos, divididos en cuatro grupos por sexo y experiencia de nueve sujetos cada uno, estima-
ron lavelocidad de un coche en €l que vigjaban como acompafiantes del conductor en dos escenarios:
un circuito cerrado con ausencia de trafico y una carretera/autovia con una densidad media de tréfico.
El rango de velocidades utilizadas fue de 40 a 140 Km./h. en el circuito y de 40 a120 Km./h. en laca-
rretera/autovia. Se han gjustado tres funciones: lineal, logaritmicay potencial. El valor der2 de lostres
ajustes es muy similar en todos casos, pero generalmente mayor para la funcion linea. Considerando
el escenario €l gjustelineal en €l circuito fue mayor que en la autovia/caretera, r2= 0,86 y r2=0,81, res-
pectivamente. También el gjuste lineal para el grupo de los sujetos con experiencia de conducir es me-
jor que en & de no conductores, r2= 0,87 y r2=0,83, respectivamente. En cambio, no se observa dife-
renciaalgunaentre los varonesy las mujeres, r2= 0,85 paralos dos grupos. Analizando latendenciade
los errores en cada velocidad se observa un patrén diferente para ambos escenarios: los resultados en
€l circuito son similares alos encontrados por Recarte and Nunes (1996), a saber, disminucién de la
infraestimacién con e aumento de la velocidad; sin embargo en autovia la infraestimacion aumenta
con lavelocidad. Se discuten las implicaciones de los resultados con respecto a la normativade limi-
tacion de velocidad.

Performance in real traffic environments. Previous studies on speed estimation in traffic have been per-
formed in very different scenarios, varying from the complexity of real traffic situations to the simpler
and more controlled simulated conditions. The aim of this research was to compare the performance
in real traffic environments (road and highway) with a closed track used in some recent experimental
studies (Recarte and Nunes, 1996), and to analyze the effect of sex and driving experience on speed
estimation. Thirty-six participants (18 male and 18 female, half of each group being drivers and half
non-drivers) estimated the speed of the car in which they traveled as passengers. The actual speed va-
lues varied in the range of 40 to 100 kph. for road, and 70 to 120 kph. for the highway condition. Li-
near, logarithmic and power functions have been fitted, but linear fit was the best in most cases. Ac-
counted variances by linear fit were: r2=. 86 and r2=. 81, for closed track and open road, respecti-
vely; r2=. 87 and r2=. 83, for drivers and non-drivers, respectively; and r2=. 85, for both sexes. Re-
sults obtained on the closed track by Recarte and Nunes (1996) were replicated in the same condition
and also verified for the conventional road scenario. However, a different pattern of errors was found
on the highway. From the viewpoint of psychophysics, the participants were more accurate on the clo-
sed track than in real traffic conditions considered as awhole. The differences found between road and
highway and the effects of the participant variables are discussed.

L os estudios sobre percepcion de lavelocidad se han realizado
en su mayor parte utilizando simuladores, y muy pocas veces uti-
lizando vehiculo, sin embargo no esta probada la equi valencia en-
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tre ambos procedimientos (Conchillo, Nunes, Ruiz y Recarte,
1999; Harms, 1996). Son pocos |os trabajos sobre percepcion de
velocidad que se han llevado a cabo con un vehiculo real. Una de
las primeras investigaciones fue la de Denton (1966) quien obtuvo
una escala subjetiva por e método de fraccionamiento. Evans
(1970) y Ohta and Komatsu (1991) estudiaron la estimacién de la
velocidad en varias condiciones de deprivacion sensorial. Triggs
and Berenyi (1982) y Osaka (1988) estudiaron las diferencias en
la estimacion de la velocidad durante € diay la noche. También
Milosevic (1986), y Milosevic and Milic (1990) usaron un coche
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real y el método de estimacion para estudiar la percepcion de la
velocidad.

Recarte and Nunes (1996) estudiaron la relacion entre estima-
cién y produccion de velocidad y también € efecto de la expe-
riencia de los conductores, y €ello usando coche real. Se encontrd
que ambas tareas eran simétricas; es decir, en el mismo grado en
gue un sujeto infraestimaba la velocidad se producia un sobregjus
te de la misma. No hubo un efecto de la experiencia de conducir
en la prueba de estimacion pero si en lade produccion. En lamis-
ma linea, Recarte, Conchillo y Nunes (1996) investigaron la pro-
duccién de incrementos de vel ocidad, afiadiendo una magnitud ab-
soluta (20, 40 Km./h.), o realizando un incremento proporcional
(doblar o reducir a la mitad la velocidad). En este estudio se en-
contré que en ambas condiciones experimental es, incremento ab-
soluto o incremento relativo, 10s sujetos incrementaban menos de
lo que se les habia solicitado.

Por otra parte, conducir en condiciones ordinarias de tréfico
exige a conductor diversificar su atencion hacia aspectos varios,
tales como sefiales, cruces, maniobras de otros vehicul os, compor-
tamiento de peatones, distancia de seguridad, etc., ademas de la
necesidad de realizar maniobras para adecuarse al flujo del tréfico.
En estas condiciones mirar al velocimetro es una actividad que ra-
ravez sellevaacabo, de forma que la apreciacion de la velocidad
del propio vehiculo recae sobre la estimacion subjetiva que realiza
el conductor apartir de claves visuales, auditivas y propioceptivas.
Recarte and Nunes (1997) estudiando |os movimientos oculares de
los conductores encontraron gque en condiciones en que se incre-
mentaba |a demanda atencional, se reducian las miradas a veloci-
metro.

Sin embargo, los estudios mencionados sobre percepcion de la
velocidad fueron realizados con cochereal pero en ausenciadetra-
fico. Unicamente Triggs and Berenyi (1982) realizaron | as pruebas
en una autovia con muy baja densidad de tréafico. Si, como se ha
sefialado, no hay resultados que prueben la equivalencia entre si-
mulacion y coche real, tampoco hay trabajos que hayan investiga-
do laequi valencia entre los resultados de un circuito sin tréfico y
aquello abtenidos en condiciones normales de tréfico. En general,
los resultados de la investigaciones mencionadas concuerdan en
que los sujetos infraestiman la velocidad del vehiculo, con varia-
ciones en el tamarfio del error dependiendo de las diversas condi-
ciones experimentales. Recarte y Nunes (1996) encontraron un pa-
trén general de infraestimacion con disminucion del error a au-
mentar la velocidad (desde -18.7 Km./h. en 60 Km./h. hasta -3.7
Km./h. en 120 Km./h.). Esta disminucion del error con el aumen-
to de la velocidad también fue encontrada por Evans (1970) cuan-
do el sujeto vigjaba como acompafiante. Igualmente, Ohta and Ko-
matsu (1991) encontraron que la velocidad subjetiva (estimada) se
incrementaba més rapido que lavelocidad real (el exponente de la
funcion potencia agjustadafue 1.5), aunque estos autores utilizaron
una escala arbitraria para la velocidad, por 1o que no podemos re-
ferirnos aun error de estimacion en Km./h. En cambio, Triggs and
Berenyi (1982) no encontraron una disminucion sistemética del
error al aumentar la velocidad en ninguna de las condiciones ex-
perimentales. Pudiera ser porgque su escenario fue unaautoviay no
un circuito sin tréfico.

Ahora bien, dado que € disefio, € tipo de coche y los sujetos
fueron diferentes en cada investigacion, no es posible atribuir €
cambio en la tendencia de los errores a escenario (tréfico versus
no tréfico), y, sin embargo, es de un gran interés aplicado saber si
los resultados en circuito pueden ser extrapolados a otras condi-

ciones de conduccion ordinaria. Por ello, en esta investigacion
abordamos este problema de forma que los resultados puedan ser
comparables. Con este fin se han homogeneizado todas las condi-
ciones experimentales (tipo de coche, rango de velocidades, tarea,
etc), se han utilizado los mismos sujetos, y se ha variado Unica-
mente el escenario en que se realiza la prueba, circuito sin tréfico
y autovia/carretera con trafico. Ademas, con objeto de poder com-
parar nuestros resultados con los de Recarte and Nunes (1996), se
han tenido en cuenta la experiencia de conducir y €l sexo de los
participantes.

Asi pues, en la presente investigacion abordaremos € estudio
de las funciones psicofisicas de lavelocidad cuando el mévil esun
vehiculo real y es sujeto vigjaen el interior del coche como acom-
pafiante, y consideraremos las diferencias que pudiera haber en
funcién del escenario (trafico, no tréfico), experiencia de conducir
(coductores, no conductores) y €l sexo (varones, mujeres).

Método
Participantes

La muestra estuvo constituida por treintay seis sujetos, distri-
buidos en cuatro grupos por sexo y experienciade conducir de nue-
ve sujetos cada uno, con una edad media de 24,36 afios y una des-
viacion tipicade 2,06 afios. El grupo de sujetos sin experiencia ca
recia de permiso de conducir con una edad media de 23,28 afios y
una desviacion tipica de 1,73 afios. El grupo de sujetos con expe-
rienciateniapermiso y un minimo de dos afios de conduccion efec-
tiva, con unamediay desviacion tipicade laedad de 25,44 y 1,77
afios, respectivamente. L os participantes fueron, en su mayoria, es-
tudiantes finalizando la carreray algin licenciado. Todos €llos te-
nian unavison normal, con o sin lentes correctoras, y paramotivar
su participacion se les pagd una pequefia cantidad de dinero.

Aparatosy materiales

Se uso el vehiculo experimental, Citréen BX GTI, desarrollado
por Direccion Genera de Tréfico dentro del programa ARGOS
(Nunes y Recarte, 1997), con un equipamiento especia que per-
mite un registro preciso (50 Hz) de la velocidad, ademés de otros
parametros relevantes a la conduccion, tales como la aceleracion,
etc. Lapruebasin tréfico serealizd en € circuito que la Direccion
Genera de Tréfico tieneen e [.N.T.A., que consiste en un anillo
circular de 455m. de radio y 2.859m. de longitud, y la prueba con
tréfico se realizd en una autoviay una carretera en las proximida-
des de Madrid, en horas de densidad de tréfico moderada.

Disefio

Se mangjaron dos variables intersujetos, experienciay sexo, y
unavariable intrasujeto, el escenario. La experiencia tuvo dos ni-
veles: experienciade conducir (mas de 2 afios con permiso de con-
ducir y conduccion efectiva) y sin experiencia (sin permiso de con-
duccion). Hubo dos tipos de escenarios: circuito (sin trafico) y au-
tovia/carretera (con tréfico). El rango de las vel ocidades fue desde
40 Km./h. 2120 Km./h. en la conduccién con tréfico y hasta 140
Km./h. en €l circuito, en intervalos de 10 Km./h.

El método seguido fue el de estimacion de magnitudes en una
escalarea de velocidad, es decir, los sujetos debian de estimar en
Km./h la velocidad a la que circulaba € coche. Se realizaron dos
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ensayos de estimacion para cada velocidad en cada uno de los es-
cenarios. En uno de los ensayosla velocidad a estimar fue acanza-
datras un proceso de aceleracion y en € otro tras decelerar. Pues-
to que en el escenario con trafico hubo que tener en cuenta las li-
mitaciones legal es de velocidad, para las vel ocidades bajas (40, 50
y 60 Km./h.) ambos ensayos se realizaron en la carretera, para las
altas (110 y 120 Km./h.) ambos ensayos se realizaron en autovia, y
parad rango medio de velocidades (70, 80, 90y 100 Km./h.) sere-
aiz06 un ensayo en autoviay otro en carretera. Tanto |os escenarios
como |as velocidades fueron convenientemente contrabal anceadas.
Previo alos ensayos de estimacién en cada uno de los escenarios se
ofrecieron dos estimul os estandar, las velocidades 70 y 100 Km./h.

Procedimiento

El sujeto se sent6 en el asiento delantero derecho, junto al con-
ductor. Se le explico cudl eralatareaareadizar y, a continuacion,
se redlizaron los dos ensayos de entrenamiento. En cada ensayo el
conductor alcanzabalavelocidad estimulo y mantenia constante la
velocidad durante nueve segundos, haciendo sonar el claxon a co-
mienzo de ese periodo. Latarea del sujeto consistio en emitir una
respuesta verbal después de oir la sefial del claxon diciendo la ve-
locidad del cochey presionar un pulsador a mismo tiempo. Tanto
lasefial del claxon como ladel pulsador quedaban registradas jun-
to con la velocidad real del vehiculo en ese intervalo. La estima-
cion realizada por €l sujeto era igualmente registrada por €l expe-
rimentador. En cada escenario, antes de larealizacion de los ensa-
yos experimentales se presentaban los estimulos estandar (70 y
100 Km./h.), también contrabalanceados a través de los partici-
pantes.

Resultadosy Discusién

Los resultados se presentan en |os apartados siguientes. psico-
fisicade lavelocidad y andlisis de los errores de estimacion.

Psicofisica de la velocidad

Se gjustaron tres funciones psicofisicas: lineal, logaritmica y
potencial, sin embargo en todos |os casos la funcion lineal presen-
t6 un gjuste mejor. Por €ello, y dado que no se pretende extrapolar
el gjuste més ala del intervalo de velocidades estudiadas, se pre-
sentan las gréficas de los gjustes de la funcién lineal. Lafigura 1
presenta las funciones gjustadas junto con €l valor de r2y la pen-
diente, b, gjustadas considerando la experiencia, el sexoy el esce-
nario.

En relacion a la experiencia de conducir los conductores pre-
sentan un ajuste ligeramente superior alos no conductores, 0,87 y
0,83, respectivamente. Este resultado concuerda con los obtenidos
por Recarte y Nunes (1996), quienes tampoco encontraron dife-
rencias entre ambos grupos en la prueba de estimacién numérica,
aunque si las hubo en la prueba de produccién de velocidad. Si
consideramos la variable sexo podemos apreciar que ambas rectas
son absolutamente coincidentes y, ademsas, r2 = 0,85 en ambos ca-
sos, resultado que también concuerda con los obtenidos por Re-
carte y Nunes (1996). En cuanto a escenario, € gjuste es ligera-
mente superior en € circuito, 0,86, frente a la autovia/carretera,
0,81. Atendiendo alos parametros de la recta, pendiente y ordena
daen el origen, vemos que la pendiente esta proxima a 1 en todos
los casos, o cual indica que los sujetos incrementan sus estima-

ciones en modo similar a incremento de la magnitud de la veloci-
dad real, y que laordenada en €l origen es negativa, que reflgjain-
fraestimacion de la velocidad, resultado acorde con Evans, 1970;
Milosevic, 1986; Recarte y Nunes, 1996; Trigg y Berenyi, 1982.
Podemos observar que asi como para la variable experiencia las
rectas de los dos grupos son casi coincidentes, y mas aln para la
variable sexo, en cambio hay alguna diferencia a considerar am-
bos escenarios, la pendiente del circuito es 1,05 y la de la auto-
vialcarretera es 0,95, y la ordenadas en €l origen presenta una di-
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Figura 1. Ajuste lineal dela velocidad por escenario, experiencia de con -
ducir y sexo
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ferenciaalin mas acusada, -6,15 frente a—1,92 para el circuitoy la
autovia, respectivamente. Estas diferencias entre ambos escenarios
guedan més explicitas cuando se analizan los errores de estima-
ciény su evolucion con las vel ocidades.

Andlisisde los Errores de Estimacion

Se harealizado un ANOVA Sexo x Experienciax (Escenario x
Velocidad) considerando los errores de estimacion como variable
dependiente. No fueron estadisticamente significativos | os efectos
de lavariables experiencia de conducir, F(1; 32) = 0,64, p=0, 43;
del sexo, F(1; 32) = 0,08, p=0,68,; y de lavelocidad, F(8; 256) =
1,70, p = 0,10; pero si lo fue el del escenario, F(1; 32) =5,76, p=
0,02, y también el delainteraccién Velocidad x Escenario, F(4,30;
256) = 0,64, p = 0,005, con una gran potencia para este contraste,

Tabla 1
Mediay desviacion tipica (entre paréntesis) en Km/h de los errores de
estimacion en funcién de lavelocidad y del escenario
Escenario
Velocidad Circuito Autovia Carretera Total
-443 - -4.53 -4.48
40 (12.07) (11.22) (11.61)
-5.15 - -554 -5.35
50 (12.37) (13.47) (12.87)
-2.98 - -4.39 -3.69
60 (13.73) (12.48) (13.09)
-0.20 -5.39 -3.92 -2.43
70 (11.60) (13.02) (11.02) (11.97)
-2.36 -8.14 -2.62 -3.87
80 (13.53) (11.35) (10.82) (12.54)
-1.68 -6.92 -0.18 -2.61
90 (11.38) (12.03) (12.39) (11.99)
0.24 -6.81 -0.77 -1.77
100 (12.12) (12.53) (11.31) (12.30)
-0.40 -0.83 - -5.12
110 (11.55) (11.15) (12.26)
-0.15 -8.94 - -4.55
120 (14.47) (11.95) (13.94)
Total -1.90 -8.10 -3.64 -3.76
(12.64) (12.18) (12.05) (12.54)
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Figura 2. Error de estimacion de la velocidad con tréfico (circuito) y sin
trafico (carretera/autovia)

1-B =0,987 (los g.l. fueron modificados por € factor épsilon de
Greenhouse-Geisser). Ninguna otra interaccion fue estadistica-
mente significativa.

Latablaly lafigura?2 presentan el error de estimacion en fun-
cién del escenario y lavelocidad.

En ambos escenarios se presenta lainfraestimacion general que
se produce paratodas lavelocidades, y que ya quedd manifiestaen
el signo negativo de la ordenada en € origen de las funciones gjus-
tadas. El error medio en € circuito fue préximo a cero, -1,90
Km./h. y mayor, -5,62 Km./h. en la autovia/carretera. Consideran-
do la velocidad, en la margina de la tabla vemos que € error de
estimacion es similar en todas las velocidades, y por eso este efec-
to no fue estadisticamente significativo. Sin embargo, €llo es asi
porque los dos escenarios, que presentan una tendencia opuesta en
los errores, aparecen unidos, y por tanto las diferencias en funcion
de la velocidad se anulan: en el circuito € error disminuye a au-
mentar |a velocidad (desde, aproximadamente, - 5 Km./h. hasta 0
Km./h.), por e contrario en €l escenario con tréfico el error au-
menta (desde, aproximadamente, -5 Km./h. hasta 10 Km./h.). La
tendencia de los errores en € circuito es la misma que la encon-
trada por Recarte y Nunes (1996), aungque en nuestro caso €l error
ha sido mucho menor. Lamedia de los errores en e circuito en la
investigacion presente fue —1,90 Km./h., y error mas alto ha sido
5,15 Km./h., mientras que en Recarte y Nunes (1996) la media
fue—14,8 Km./h. y € error més alto fue—17,6 Km./h. Debemosre-
cordar que, aunque en las dos investigaciones el circuito, el coche
y el conductor fueron los mismos, hubo una diferencia sustancial
entre ambas, a saber, |a presentacion, en nuestro caso, de dos esti-
mulos estandar como referentes para hacer 1a estimacion. Esta es,
razonablemente, la causa de que |os sujetos ahora cometan menos
error.

En lafigura 3 podemos obser var como evolucionan los errores
de estimacion a considerar por separado la carreteray la autovia

Se puede ver que latendenciay el tamafio del error en carrete-
raessimilar a del circuito, comienza aproximadamente -5 kph en
las velocidades bgjas y se aproximaa 0 Km./h. en las altas. En ca-
rreterala media de los errores es algo superior aladel circuito ( -
3,64 Km./h. versus —1,90 Km./h.) porque esta tendencia a dismi-
nuir se trunca en lavelocidad 100 kph, ya que las dos velocidades
superiores, 110 y 120 km./h., sblo se estimaron en la autovia.
Cuando observamos el error en autovia, vemos que se comete mas
error que en la carretera (-8,10 kph versus —3,64 Km./h.) y que la
tendencia entre ambos escenarios es opuesta. En carreterael error
disminuye con la velocidad, mientras que en autovia €l error au-
menta (desde, -5,39 Km./h. hasta— 8,94 Km./h). Este es un resul-
tado deinterés, porque, ademas, no existe ningn otro estudio pre-

12
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Figura 3. Error de estimacién de la velocidad en circuito, car reteray au -
tovia
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vio que compare la estimacion de la velocidad en autoviay carre-
tera. Triggs and Berenyi (1982), que utilizaron un escenario con
tréfico, sblo consideraron una autoviade muy bajadensidad detra-
fico, y ademés comparando diay noche, por lo que es dificil esta-
blecer una comparacion de resultados.

La diferencia que se observa en el patrén de errores entre auto-
viay carretera, y lasimilitud de lacarreteracon € circuito, noslle-
va pensar que es €l flujo de tréfico en paraelo lo que puede expli-
car estos resultados. En carretera se consideré un tramo con bagja
densidad de tréfico que permitiese €l control de las velocidades, es-
pecialmente las bajas. Parece, por tanto, que el hecho de cruzarse
con agun vehiculo (nunca serealizaron los ensayos en situacién de
adelantamiento), o la existencia de otros e ementos laterales dife-
rentes a los del circuito, no cambia la percepcion de la velocidad.
En cambio, en autovia la densidad del tréfico fue mayor, y los en-
sayos se realizaban sin controlar la velocidad de los vehiculos que
circulaban en el carril paraldo. Nuestro halazgo respecto al incre-
mento de lainfraestimacion en las vel ocidades altas en autoviatie-
ne una implicacion inmediata: en el limite de velocidad de 120
Km./h. los sujetos creen conducir cas 10 Km./h. por debajo. En-
tonces, es probable que los conductores excedan esta velocidad,
salvo que vayan continuamente mirando el velocimetro, lo que es
poco probable y conveniente, teniendo en cuenta que €l control del
vehiculo en estas condiciones requiere prestar atencion a las ma-
niobras de otros vehiculos y a la distancia de seguridad.

Concluyendo, nuestros resultados confirman lainfraestimacion
general de la velocidad, en linea con los resultados obtenidos en

otras investigaciones. Considerando |os dos escenarios, en ausen-
ciade trafico se comete menos error que en la conduccion con tré
fico, pero hay que matizar que el escenario donde realmente se ob-
serva un incremento de la infraestimacion es en autovia, y no en
carretera. Latendenciade los errores en en € circuito eslamisma
que en la carretera, disminucidn del error con el incremento de la
velocidad, que es el mismo patrén encontrado por Recarte y Nu-
nes (1996). Por el contrario, en autovia el error tiene una tenden-
cia opuesta a la mencionada, se incrementa la infraestimacién en
las velocidades altas. Este resultado tiene una implicacion practi-
ca de cara a la normativa de limites superiores de velocidad, que
debera tener en cuenta que |os sujetos perciben la velocidad en
aproximadamente 10 Km./h. por debgjo de la velocidad real.

Respecto alas variables intersujetos, no se observan diferencias
en los errores de estimacion que sean atribuibles a la experiencia
de conducir ni a sexo.
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