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0. DICCIONARI DE SIGLES | ACRONIMS

Diccionari de Sigles:

— a: Acceleracio

— o Angle unidimensional

—  P: Angle bidimensional

— d: Diferencial

— E:Energia

— E.: Energia cinética

— F:Forca

— F.: Forga centrifuga

—  F,: Forca de fregament o lliscament

—  @: Acceleraci6 de la gravetat (9,8 m/s2)
—  H: Diferéncia d’altura

—  I: Moment d’inércia

— i: Error de la mostra

— m: Massa

— W Coeficient

— N: Normal

— n: Mida de la mostra

—  P:Pes

—  p: Prevalenca esperada del parametre a avaluar
—  Q:Punt

—  u: Vector unitari

— R: Factor de reducci6

— . Vector de posicio

—  7: Vector distancia tridimensional

—  p: Densitat

— s: Longitud de lliscament

— t: Temps

— Vv: Velocitat

— V:Volum

—  : Velocitat angular

— X, Y, z: Posici6 o distancia unidimensional
—  Z:Valor corresponent a la distribucio de Gauss, Z,-90s=1,96 i Z,—0=2,58
—  Q: Factor de correccid
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Diccionari d’Acronims:

—  AAAM: Association for the Advancement of Automotive Medicine
— ACTAR: Accreditation Commission for Traffic Accident Reconstruction
—  AMB: Area Metropilitana de Barcelona

— ANFAC: Asociacion Espafola de Fabricantes de Automdviles y Camiones
— AIS: Abbreviated Injury Scale

— APROSYS: Advanced Protection Systems

—  CEMT: Conferencia Europea de Ministros de Transportes
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—  FMVSS: Federal Motor Vehicle Safety Standards
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— UNED: Universidad Nacional de Educacion a Distancia
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—  WAD: Wrap Around Distance
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1. INTRODUCCIO

1.1.  Ambit d’estudi

Hores d’ara la problematica de I’accidentalitat de transit t€ una importancia del tot rellevant:
els costos socials (ferits, sequeles irreversibles, morts, etc.) i economics (prevencio, sanitaris,
lucre cessant, etc.) que produeixen, fan que la societat demostri una preocupacio del tot
justificada per aquest fet.

Els continus avencos tecnologics en el control i la gestié del transit han de tenir un reflex
proporcionat en la disminucié de [’accidentalitat. La regulacio de la velocitat de
desplagament dels vehicles a motor en zona urbana és un element primordial per aquest
objectiu. La seva regulacio, jerarquitzacid i en definitiva el seu tractament global té una
incidéncia directa en I’accidentalitat de transit.

Esta clara la necessaria distinci6 existent entre la circulacio de vehicles en zona urbana i zona
interurbana. Una de les principals a tenir en compte és que en zona urbana els vehicles
circulen per entorns on hi ha una preséncia continua d’altres vehicles, senyals i elements
regulatoris del transit, mobiliari urba i, sobretot, vianants.

En cas d’accident en un entorn urba és molt probable que intervinguin altres vehicles i
vianants. En canvi, en cas d’accident en un entorn interurba és molt facil que no s’hi vegin
implicats vianants, i ni tan sols altres vehicles.

El vianants sén extremadament fragils en cas de ser atropellats per un vehicle. En aquest
sentit existeix una relacié directa entre velocitat de circulacié del vehicle i grau de lesivitat*
que pot induir a un vianant.

Existeixen nombrosos estudis que correlacionen la velocitat a la que es produeix un atropellament
amb la gravetat de les lesions patides. I que porten a concloure que en els atropellaments en que
el vehicle circulava per sota de 36 km/h les lesions solen ser poc greus i moderades.

Diferents estudis mostren 1’existéncia d’una frontera definida entre velocitat d’atropellament 1
mortalitat del vianant atropellat.

L’Organitzacié Mundial de la Salut (OMS) destaca en el “Informe sobre la situacio mundial
de la seguretat vial” publicat a I’any 2009 la visio dels traumatismes per accidents de transit
com un problema mundial de salut i desenvolupament. Es considera que tots els anys, més
d'1,2 milions de persones moren com a consequiéncia d'accidents en les vies de transit, i altres
50 milions sofreixen traumatismes (OMS, Informe sobre la situacién mundial de la
seguridad vial: es hora de pasar a la accion, 2009).

Y El terme lesivitat no existeix al diccionari de la Llengua catalana; si en el de la RAE i és d’iis fregiient en
l’ambit de les asseguradores de vehicles i en els entorns relacionats amb els accidents de transit. En la
present tesi el farem servir com a definidor de caracter lesiu.

_9-



Analisi quantitatiu de la velocitat dels vehicles a motor participants en atropellaments en zona urbana

s6n severes, nivell 4

A partir de 36 km/h les lesions A partir de 40 km/h les lesions

s0n critiques

A partir de 50 km/h les lesions
sén critiques i mortals

] 1 B2 5 ] o 1 ||

5 F O 2 g

4 o |

AlS 3 F o) o .
| O Adul'csa|

2 @ ooce eoe § ] ® Nens J =

1F ® O Eee olb o =

0 1 | / | I 1 1 } BB ESaN

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 m/s
7.2 144/ 216 288 36 432 504 576 648 72 Km/h

Velocitat d’'impacte del vehicle

Per sota de 36 km/h les lesions tendeixen a ser POC GREUS | Moderades, sense arribar a nivell

Figura 1.1 Risc de lesions i defuncions de vianants en funcio de la velocitat d’impacte del vehicle.
Font: The Strategic National Risk Assessment (SNRA).

Entre el 40-80 % de les persones atropellades a 50 km/h pateixen lesions mortals tal i com es
mostra la figura 1.1 on s’integren dades de tres estudis, i on es pot observar com a critic el
limit de 35 km/h; i com, per la seva elevada mortalitat s’hauria d’eliminar la possibilitat que
en entorn urba es produissin atropellaments amb vehicles circulant per sobre de 70 km/h.

L’anterior figura es regeix per I’index AIS (Abbreviated Injury Scale), el qual classifica el
nivell de gravetat o severitat de lesié en sis categories, en una escala ordinal de menor
gravetat (1) a major (6) (AAAM, 2011).

Taula 1.1 Correspondéncia entre els nivell de [’escala AIS, la seva severitat i seva fatalitat. Font:

“Mizumo, 2005".

AlS Severitat Fatalitat
0 Ninguna
1 Menor 0.0
2 Moderada 0.1-04
3 Seria 0.8-2.1
4 Severa 7.9-10.6
5 Critica 53.1-58.4
6 Maxima lesio (virtualment sense possibilitats de 100

supervivencia)
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La velocitat té greus consequéncies quan un vianant esta involucrat. Segons destaca el
Departament de Transports del Regne Unit, un vianant atropellat a 64,4 km/h té una
probabilitat del 85 per cent de patir conseqliencies fatals; a 48,3 km/h, la probabilitat es redueix
a un 45 per cent, mentre que a 32,2 km/h, la taxa de mortalitat és de només el 5 per cent.

Velocitats més elevades augmenten la probabilitat que un vianant sigui copejat, doncs a
velocitats elevades, els conductors sGn menys propensos a veure a un vianant, i és encara
menys probable que sigui capag de parar a temps per evitar colpejar a un vianant (PEDSAFE,
2013).

Estudis realitzats sobre els atropellaments ens diuen que, els que es produeixen a una
velocitat inferior a 32 Km/h, mor el 10% dels atropellats, pero si la velocitat esta per sobre de
64 km/h aquest percentatge arriba fins al 90%. Son xifres alarmants que deixen al descobert
la fragilitat de les persones i la major atencié que mereixen en la recerca i reconstruccio de
sinistres vials.

Segons dades estadistiques de la DGT, a I'any 2012 van morir a Espanya 376 vianants en
accidents de transit, la qual cosa suposa el 20% del total de morts. 1.916 van resultar ferits
greus, el 18 % del total de ferits greus i 8.859 van ser ferits lleus, el 8% del total corresponent
(Murrieta, 2012).

En aquest sentit, les lesions de caracter mortal induides a vianants estan exclusivament
associades amb elevades velocitats de circulacio de turismes. El fet que la practica totalitat
d’atropellaments ocasionats per vehicles circulant a més de 70 km/h produeixi la mort del
vianants podria ser la referencia de velocitat maxima de circulacio de vehicles en entorn urba.
La majoria de les victimes dels atropellaments en zona urbana son nens, persones grans o
persones amb poca mobilitat o discapacitats psiquics.

Una persona circula entre 3 i 5 km/h, és a dir, entre 0,83 i 1,38 metres a cada segon. Un
vehicle sobre el limit de velocitat en zona urbana circula a 50 km/h, és a dir, a 14 metres per
segon. Una regulacio de la velocitat en zona urbana no solament apaivagaria la gravetat de les
lesions, també significaria un descens en els contactes entre vehicles i persones. Es reduirien
la gravetat de les lesions i també les possibilitats de produir-se.
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Figura 1.2 Defuncions de vianants en funcié de la velocitat d impacte del vehicle. Font: SNRA.

Els resultats dels tres estudis assenyalats: Teichgraber (1983), Ashton (1982) i Waltz (1983),
mostren que el risc de lesions fatals oscil-la entre el 5% i el 15% a 30 Km/s, entre el 40% i el
80% a 50 Km/h i per sobre del 95% a més de 70 Km/h. A més, un altre estudi, mostra que la
influéncia de la velocitat és determinant en els efectes dels accidents, de tal forma que el
nombre d'accidents que ocasionen danys personals és proporcional al quadrat de I'increment
de la velocitat, i el nombre d'accidents és proporcional a la quarta potencia d'aquest increment
(Nilsson, 2000).

2. OBIJECTE DE LA TESI

2.1.  Objectiu principal

La present tesi pretén analitzar els atropellaments produits en entorns urbans, de cara a
extreure conclusions relatives a les seves causes, les circumstancies de la via i de les persones
i vehicles implicats en el moment de I'accident.

L’objectiu general d’aquesta tesi esta centrat en I’analisi de la regulacié de la velocitat dels
vehicles a motor en zona urbana i de com la velocitat maxima permesa, deriva en una
velocitat mitja de desplacament que produeix una serie de contactes entre vehicles i persones
(atropellaments), tot ocasionant accidents amb lesionats y/o morts.
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L’objectiu concret d’aquesta recerca €s presentar 1’exploracid, 1’analisi 1 els resultats d’un
model estadistic per explicar diferents aspectes relacionats amb el concepte de I’Evitabilitat
dels Atropellaments a Vianants en zona urbana, a partir d’un conjunt de variables explicatives
contingudes en una base de dades relativa a casos d’accidents on han participat vianants.

La majoria de desplagaments realitzats a les zones urbanes son a peu i la majoria d’unitats amb
moviment son vianants. Una societat socialment avancada defensa la qualitat de vida a les ciutats
i aixo inclou el deure de protegir els interessos dels vianants: nens, persones grans, discapacitats, i
en definitiva totes les persones que caminem per les ciutats encara que sigui poc.

Una de les grans batalles dels paisos del primer mén en els propers anys sera trobar espais de
qualitat de vida a les ciutats. EI model nord-america del pioner no és sostenible ni ecologic, i
el ciutada exigent voldra viure a una ciutat comoda, verda i silenciosa. Evidentment aquests
requisits passen per una gestié diferent de la mobilitat i un tractament alternatiu als privilegis
que el vehicle privat disposa fins el moment.

Tots som vianants, la nostra parella, els nostres fills, els nostres pares, els nostres avis,
nosaltres mateixos quan no utilitzem el vehicle privat o el transport public. Ben segur que
volem que els nostres éssers estimats gaudeixin de seguretat i confort a I’hora de circular a
peu per la ciutat. No és acceptable 1’idea que la circulaci6 de vehicles a motor és
necessariament un risc i que per tant, els vianants han d’estar en estat d’alerta permanent. El
paradigma de la maximitzacié de les vies per a la circulacidé de vehicles de transit rodat i
I’excitacio tecnologica per aconseguir augmentar els llindars de les velocitats mitjanes dels
vehicles, produeix un efecte d’apreciacid incorrecte: els vianants sén percebuts com uns
altres usuaris de la via publica.

Els més debils, les persones grans, els nens i els discapacitats, fan una utilitzacié de la via a
un ritme diferent dels altres usuaris. Aquesta qiiestié hauria de ser capital a I’hora de plantejar
la velocitat maxima en zona urbana.

L’objecte d’aquesta tesi radica en 1’analisi de la velocitat a la que circulaven els vehicles que
han entrat en contacte en persones en un accident (atropellament).

Un cop determinat el rang de velocitats de desplagcament a la que circulaven els vehicles que
han atropellats a vianants en zona urbana causant lesions greus o la mort, determinarem a
quina velocitat de desplagament teorica no s’hagués produit I’accident.

La intencio final estd centrada en correlacionar el descens de la velocitat i el descens
d’atropellaments. D'aquesta manera, es podran establir estratégies de disseny de vies, de
normatives aplicables i d'estratégies de prevencid davant situacions adverses, que permetin
reduir el nombre i la severitat derivada en aquest tipus d'accidents.
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2.2.  Objectius secundaris

1) Creacio d’una base de dades general per a 1’explotacio de variables rellevants en un accident
de transit. En aquesta recerca s’han analitzat dades, que en la seva versio maximalista
ascendirien a uns 250 registres, distribuits en diferents categories ben diferenciades i tractant-se
de dades de diversa naturalesa (numeérics, cadenes, booleanes...). La gestiéo d'aquestes dades
mitjancant una Unica taula es planteja doncs complicada, tornant-se inviable si analitzem que
algunes de les dades es relacionen amb diferents cardinalitats.

Tot aix0, va portar a concloure que I'inica alternativa viable per analitzar el problema era la
creacio d'una base de dades.

Quant al Sistema Gestor de la Base de dades, es va optar per implementar en Microsoft
Access, considerant que . per a I'analisi que es presenta en l'actual Tesi, no es precisava d'un
altre sistema més robust, segur i rapid.

No obstant, i en consideracié que posteriorment es pot passar a una ampliacio de la base de
dades que contempli tot tipus d'accidents, la concepcid de la base de dades ha estat realitzada
contemplant la futura migracié de la mateixa a un altre Sistema Gestor de Base de dades com
Oracle, MY SQL o SQL Server.

L'elaboracio de la base de dades va consistir en un primer moment en la definicid, sobre la
base de I'experiencia com reconstructor d'accidents, dels camps que havia de contenir la base
i les taules que els haurien d'albergar. Una vegada definits els camps i taules es va passar a
I'analisi de les relacions i cardinalitats de les mateixes que la base hauria de contenir, per
posteriorment plasmar les taules i relacions en un esquema relacional i un diagrama d'entitat -
relaci6. Com a fase final de concepcio6 de la base de dades, es van implementar les taules i
relacions i es va testejar la base mitjangant la introduccié d'un nombre reduit de dades i la
creacio de consultes, de cara a comprovar que la base de dades funcionava correctament.

La introduccié de les dades a la Base ha estat efectuada mitjancant I'analisi detallada
d'atestats i informes de reconstruccid. El procés d'introduccié de dades ha estat controlat en
tot moment mitjancant la creacié de consultes de control durant el procés d'introduccio.

Una vegada introduides les dades, aquestes han estat explotades mitjancant la utilitzacié de
Consultes SQL d'agrupacio, recompte i seleccio, bolcats en formularis preestablerts i exportats
per al seu tractament numeéric i grafic en una fulla de Microsoft Excel. L'analisi estadistica
posterior de les dades, ens hauria permes extreure les conclusions que seran exposades en el
desenvolupament de la memoria.

2) Presentaci6 del coneixement d’una comunitat professional: els reconstructors d’accidents
de transit.

La reconstruccid de l'accident de transit es el procés cientific d'investigar, analitzar i treure
conclusions sobre les causes i els esdeveniments durant un accident. Els reconstructors
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realitzen I'analisi de col-lisio en profunditat i la reconstruccio per identificar la causa i els
factors que contribueixen en diferents tipus d’accidents.

Les lleis basiques de la fisica i I'enginyeria, com ara la conservacio del moment lineal, i de la
energia, la cinematica i la dinamica son la base d'aquests analisis. La reconstruccid d'accidents
proporciona un analisi rigoros d'un expert que els afectats poden presentar a judici. Els resultats
de les reconstruccions d'accidents també son Utils en el desenvolupament de recomanacions per
a la construccié de carreteres i autopistes més segures, aixi com millorar els aspectes de
seguretat dels dissenys dels vehicles.

A grans trets la reconstruccidé d'un accident de transit pot entendre's com I'explicacio més
encertada, propera i/o probable, que mitjancant I'is de les lleis de la fisica, expliqui com va
ocorrer aquell accident.

L’autor d’aquesta recerca, ha pogut comprovar de primera ma, que la produccio6 cientifica i
academica dedicada al tema de la Reconstruccié d’Accidents de Transit és molt escassa, un
fet poc comprensible si copsem la importancia que es deriva de la sinistralitat relacionada
amb la circulacio de vehicles.

Per aixo també s’ha plantejat com un objectiu a aconseguir per aquesta tesi, el presentar a la
comunitat cientifica-académica el coneixement general de la Comunitat dels Reconstructors
d’accidents de Transit, mitjangant un tema cabdal: I’Evitabilitat.

L’autor espera, modestament, que a partir d’aquesta iniciativa i I’esfor¢ realitzat, enginyers
dedicats a la recerca i académics, prenguin interés en desenvolupar noves linies de recerca i
investigacio.

2.3.  Contribucié prevista

Els atropellaments sén accidents que es produeixen amb una freqiiencia molt significativa en
els entorns urbans. D'altra banda i donat el potencial lesiu que té aquest tipus d'accident,
I'analisi d'aquesta problematica és fonamental de cara a reduir el nombre de morts i ferits
greus en accidents de transit.

En termes generals, de I'ordre del 40% dels morts en accidents de transit en entorns urbans es
produeixen en dinamiques d'atropellament. En aquest analisi, I'estudi de les velocitats dels
vehicles és un factor clau ja que a partir dels 70 km/h la probabilitat de supervivéncia és
practicament nul-la, mentre que a velocitats de I'ordre de 30 km/h, la probabilitat de morir
com a consequéncia d'un atropellament es redueix d'una forma molt significativa. Un altre
factor a considerar és el tipus de vehicle implicat, un vehicle pesat a igual velocitat té¢ un
potencial de causacio de lesions molt superior al d'un vehicle menys massiu.

La contribuci6 original que es preveu es deriva de ’estudi de la velocitat de desplagament
dels vehicles a motor en zona urbana, conjuntament a variables com: capacitat de
concentracio, manca d’atenciO i temps de reaccio, per determinar la seva influencia global en
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la consecucio dels atropellaments a les ciutats.

Aquest analisi ens permetra establir una correlacio entre el descens de la velocitat de
desplacament en zona urbana dels vehicles a motor i el descens dels atropellaments o de la
gravetat de les lesions ocasionades.

En aquesta recerca es presenta I’exploracio, I’analisi 1 els resultats d’un model estadistic per
explicar diferents aspectes relacionats amb el concepte d’Evitabilitat dels Atropellaments a
Vianants en zona urbana a partir d’un conjunt de variables explicatives contingudes en una
base de dades relativa a casos d’accidents on han participat vianants.

El models estadistics escollits depenen del tipus de variable a explicar.

Per la variable Evitabilitat, al ser de tipus dicotomic (0/1), s’utilitzara un model de regressio
logistica que permetra explicar I’efecte que té cadascuna de les variables explicatives sobre la
variable resposta (Evitabilitat).

En canvi, per les altres dues variables a explicar, els Index d’Evitabilitat, s’utilitzaran models
de regressio lineal multiple capacos de modelitzar variables numeriques continues en la
resposta tal com son les variables a modelitzar.

Resumint, analitzarem el impacte que té la reduccio gradual de velocitat de desplacament dels
vehicles a motor que circulen per les ciutats i les zones urbanes dels pobles, sobre el descens
dels atropellaments i I’apaivagament del resultat lesiu dels contactes.

3. TIPOLOGIES DELS ACCIDENTS DE TRANSIT

3.1. Definicid i tipologies dels accidents de transit

Un gran nombre de cossos entren en contacte al nostre entorn habitual, és a dir coincideixen
en un punt de I’espai a un mateix instant temporal. Quan en aquesta mena de contacte
participa un vehicle emprat per les persones per fer un desplagament, diem que es tracta d’un
accident de transit.

En base a aquest punt de partida podem distingir 3 tipus d’accidents de transit:

Col-lisions entre vehicles: Es produeix quan entren en contacte dos 0 més vehicles. Hi ha
diferents tipologies de col-lisions entre vehicles (impacte frontal, lateral, atrapament,
fregament, etc.) que seran descrites més endavant.

~ 16—



Analisi quantitatiu de la velocitat dels vehicles a motor participants en atropellaments en zona urbana

Figura 3.1 Exemple de col-lisio entre vehicles. Font: Elaboracio6 propia.

Col‘lisi6 d’un vehicle amb un element estatic de la via o dels seus marges: Es produeix quan
entra en contacte un vehicle amb un element estatic de la via o dels marges d’aquesta. Es
tracta d’un tipus d’accident que se sol associar a una conduccid desatenta, a una perdua de
control sobre el vehicle 0 a la preséncia d’elements a I’interior de la via.

Figura 3.2 Exemple de col-lisi6 vehicle amb un element estatic de la via. Font: Elaboracio propia.

Atropellament: Es tracta d’un tipus d’accident en el qual un vehicle entre en contacte amb un
0 més vianants.
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Figura 3.3 Exemple d’atropellament. Font: Elaboracio propia.

Un cop feta la introducci6 dels conceptes d’accident i atropellament, tot seguit es recolliran
les definicions d’aquests conceptes establertes per organismes oficials.

El Diccionari de la Llengua Catalana, de 1’Institut d’Estudis Catalans defineix un accident
2

com®:
— All6 que va rompre el curs regular de les coses ™.
— Esdeveniment casual que comporta un dany, que té consequiéncies funestes ”.

Les definicions son gairebé coincidents amb les del Diccionario de la Real Academia
Espafiola de la Lengua (DRAE)?, que déna les definicions segiients:

— Suceso eventual que altera el orden regular de las cosas”.
— Suceso eventual o accion de que involuntariamente resulta dafio para las personas o las
cosas’”.

Aixi doncs, tot 1 que les definicions oficials d’accident no son especifiques dels accidents de
transit, sind que encalcen un concepte més general, per la qual cosa és més Util i precisa la
definici6 aportada pel portal electronic TermCat®, en el qual es defineix 1’accident de transit
com:

— Esdeveniment fortuit de causes atribuibles a un conductor o un vianant, un vehicle o una via i
el seu entorn, generalment violent, que es produeix o té el seu origen en una via publica o en
un terreny objecte de la legislacié del transit, en el qual esta implicat com a minim un vehicle
de motor o un ciclomotor en moviment, i que produeix danys materials o victimes”.

2 http://dlc.iec.cat/

3 http://rae.es/recursos/diccionarios/drae

4 http://www.termcat.cat/ca. E| TERMCAT és el centre de terminologia de la llengua catalana, creat el 1985 per la Generalitat de Cataluny i
I'Institut d'Estudis Catalans.

- 18—



Analisi quantitatiu de la velocitat dels vehicles a motor participants en atropellaments en zona urbana

Pel que fa a I’atropellament, el DLC el defineix com:

— Accio d’atropellar o atropellar-se; I’efecte”.
— Envestir (algu) amb violencia, especialment amb un vehicle”.

De la mateixa manera, La RAE defineix “atropello” com:

— Accion y efecto de atropellar o atropellarse”.

— Pasar precipitadamente por encima de alguien”.

— Derribar o empujar violentamente a alguien para abrirse paso”.

— Dicho de un vehiculo: Alcanzar violantemente a personas o animales, chocando con ellos y
ocasionandoles, por lo general, dafios”.

Per altra banda el Diccionari de la Llengua Catalana, del Institut d’Estudis Catalans defineix
I’atropellament com:

“— Envestir violentament (una persona o un animal), especialment amb un vehicle, causant
dany”.
De nou, una definicié més precisa es pot trobar al portal TermCat: atropellament:

— Accident maltiple en qué un vehicle de motor o un ciclomotor envesteix un vianant”.

I inclou una nota prou important:

Nota: També es parla d'atropellament quan una bicicleta és envestida per un vehicle de motor
0 un ciclomotor.

Aixi doncs, tal i com s’ha realitzat anteriorment, podriem definir un atropellament com:

Accib duta a terme per un vehicle, que consisteix en envestir amb violéncia a una persona o
animal.

Els atropellaments seran doncs un cas particular dels accidents de transit en els quals es

troben implicats vehicles i vianants.

3.1.1. Introduccié al concepte

Tal com s’ha dit, els accidents de transit son esdeveniments on conflueixen o poden confluir
vehicles, persones 1 elements viaris que es troben a I’interior de la via.

Donades les diferents tipologies de vehicles o d’elements viaris, aixi com la disparitat
existent entre persones, 0 en les circumstancies que els han pogut dur a la situacié de risc,
poden aparcixer nombroses tipologies diferents d’accidents, aixi com molts matisos dins una
mateixa tipologia d’accident.
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3.1.2. Tipologies d’accident

Tot i aix0, es poden establir unes tipologies basiques d’accidents:

— Atropellament: Es tracta d’una tipologia d’accident en la qual un vehicle impacta
amb un o0 més vianants.

Figura 3.4 Exemple d’atropellament. Font: Elaboracio propia.

— Col-lisio frontal entre vehicles: Es tracta d’un tipus de col-lisi6 en la qual impacten
les bandes o parts frontals de dos vehicles.

Figura 3.5 Exemple de col-lisio frontal. Font: Elaboracio propia.

— Col-lisi6 frontolateral: Es tracta d’un tipus de col-lisié en la qual impacta la banda
frontal d’un vehicle amb la banda lateral d’un altre.
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Figura 3.6 Exemple de col-lisi6 frontolateral. Font: Elaboracié propia.

— Col-lisio per darrere o0 encalg: Es tracta d’un tipus de col-lisié en la qual impacta la
banda frontal d’un vehicle amb la banda posterior d’un altre.

Figura 3.7 Exemple d’encalg. Font: Elaboracio propia.

— Fregament lateral: Es tracta d’un tipus de contacte entre els laterals dels vehicles.
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Figura 3.8 Exemple de fregament lateral. Font: Elaboraci6 propia.

— Perdua de Control: Es tracta d’un tipus d’accident en el qual el conductor perd el
control sobre el seu vehicle. En el cas de les motocicletes, sol anar acompanyat d’una
caiguda dels ocupants sobre el paviment de la via.

Figura 3.9 Exemple de perdua de control. Font: Elaboracié propia.

— Trepitjada: Es tracta d’una tipologia d’accident en la qual el vehicle passa per sobre
d’una persona. Sol anar acompanyada d’un atropellament previ tot i que es pot
produir també com a consequéncia de que el vianant es trobi sense verticalitat sobre el
paviment o enganxat als baixos del vehicle.
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Figura 3.10 Exemple de trepitjada. Font: Elaboracio propia.

Accident maltiple: Es tracta d’un tipus d’accident en el qual es troben implicats més
de dos vehicles. Sol tenir associada la pérdua de control d’algun dels vehicles prévia o
posteriorment a la col-lisio.

Figura 3.11 Exemple d’accident multiple. Font: Elaboracio propia.

Impactes contra elements viaris o dels seus marges: Es tracta d’un tipus d’accident
en el qual el vehicle impacta contra elements viaris, dels seus marges o contra
elements aliens a la via, pero que es troben en el seu interior.
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Figura 3.12 Exemple d’accident contra element viari o dels seus marges. Font: Elaboracio propia.

— Altres: Es tracta d’accidents no contemplats en les categories anteriors, normalment es
tracta de caigudes dels ocupants del vehicle, sense necessitat de tenir associada una
perdua de control del vehicle. Molt sovint aquesta mena d’accidents es troba
relacionada amb mals posicionaments dels ocupants en el vehicle o actituds imprudents
que impliquen assumir una evident situacié de risc.

Figura 3.13 Exemple d’accident relacionat amb un mal posicionament de [’'ocupant del vehicle. Font:
Elaboracié propia.

Cal fer notar que un accident, pot incloure més d’una de les tipologies descrites, de tal forma
que, per exemple, un accident multiple, pot presentar una perdua de control, un contacte per
fregament lateral i una col-lisié frontal.

D’altra banda, és necessari remarcar que es poden donar tipologies mixtes, com per exemple,
el fet que no existeix una col-lisié purament frontal o purament lateral, sind que presenta un
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cert grau d’obliqiiitat afectant a les bandes angulars dels vehicles.

Figura 3.14 Exemple d’accident amb grau d’obligiiitat o component angular. Font: Elaboracié
propia.

D’altra banda, remarcar que dins les categories establertes, poden haver-hi subcategories, de
tal manera que per exemple en el cas dels fregaments laterals es pot diferenciar entre
fregament positiu o fregament negatiu, dependent de si els vehicles circulen en el mateix
sentit o ho fan en sentit contrari.

Figura 3.15 Exemple de fregaments laterals negatius (esquera) i positius (dreta). Font: Elaboracié
propia.
Cal remarcar el fet que les tipologies de les col-lisions, a més de subministrar informacio al

voltant de la dinamica de 1’accident, ens poden servir per tal de determinar les velocitats i
energies posades en joc en la col-lisio.

Aiixi doncs, en el cas que dos vehicles circulin en la mateixa direccid, la velocitat relativa que
es correspondra en termes energetics amb la velocitat real d’impacte, sera la resta de les
velocitats dels vehicles, mentre que quan els vehicles circulen en sentit contrari la velocitat
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relativa sera la suma de les seves velocitats. En el cas d’una col-lisio frontolateral, la velocitat
d’impacte sera la corresponent a la del vehicle que impacta.

Aixi doncs, a I’hora d’avaluar la gravetat dels danys i lesions derivades d’un accident, s’han
de tenir en consideracio la tipologia i la velocitat relativa a la qual s’ha produit el impacte.

— Col-lisio per darrere o encalg
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En termes qualitatius, podem efectuar la segiient graduacié de potencials lesius:

Col-lisio frontal entre Potencial lesiu
vehicles elevat
Col-lisio frontolateral Potencial lesiu mitja
Col-lisio per
P Potencial lesiu
darrere ..
reduit

Figura 3.16 Relacio entre el tipus de col-lisio i el potencial lesiu d’aquest. Font: Elaboracio propia.

Consequencies dels accidents

La magnitud de la col-lisi6 i conseqlientment, de les seves conseqliéncies, es troba
directament relacionada amb 1’energia que arriben a dissipar els cossos durant el contacte.
L'energia que potencialment pot dissipar un cos en un contacte esta en relacio a la seva massa
i velocitat. Com més elevades, més quantitat d'energia potencialment dissipable i per tant,
major risc de patir canvis i d’induir-los en els altres cossos.
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Figura 3.17 Deformacions derivades d’un impacte frontal. Font: Elaboracio propia.

La quantitat d'energia que es pot dissipar en un accident esta en funcié de la massa i velocitat dels
elements que intervenen: vehicles, persones, carregues i infraestructures. Al seu torn, les
superficies, angles i periodes de contacte també sén determinants de la magnitud d'un accident.

El Principi de conservacié de I'energia estableix que I'energia ni es crea ni es destrueix, sind
que es transforma. Quan es produeix un accident, I'energia que inicialment disposen els
elements que intervenen es transforma en energia de fregament, de deformacio, de
desplagament i també en energia calorifica.

Els elements que col-lideixen en un accident pateixen variacions de velocitat en un temps
molt curt, que tendeix a generar forces intenses d'intercanvis d'energia. La magnitud dels
intercanvis esta en relacié amb I'elasticitat dels elements i la seva capacitat per absorbir
deformacions i dissipar calor.

Els vehicles son elements massius que circulen a una certa velocitat i per tant, que tenen
associats una energia cinética mentre es troben circulant.

Una col-lisié entre dos vehicles o entre un vehicle contra un element estatic produeix un
efecte barrera que implica l'accié de forces i una forta transferéncia de I'energia cinetica
portada pel vehicle o vehicles que intervenen en la col-lisi6. En produir-se el impacte, part de
I'energia és propiament transferida d'un vehicle a un altre, o un element viari o vianant i part
és absorbida pels materials dels vehicles o dels elements viaris.

En absorbir aquests materials, aquesta considerable quantitat d'energia i com a consequéncia
de les forces externes aplicades sobre el material, deriva en trencaments o alteracio dels
enllacos atomics i moleculars del material, traduint-ne en deformacions o fractures en el cas
que sobrepassi la tensié de ruptura del material (Rivers, 2011).

La tipologia de la col-lisi6 sera determinant a 1’hora d’avaluar els danys derivats de
I’accident, per una banda per I’energia posada en joc i per altra per les diferents estructures i
resistencies que presenten els vehicles en les diferents parts del mateix.
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Figura 3.18 Deformacions derivades en els accidents de transit. Font propia.

En relaci6 amb la lesivitat derivada d’un accident, les lesions poden estar associades
basicament a tres causes fonamentals. A continuacid es detallen les principals lesions
associades a cadascuna de les causes.

3.1.3. Lesions associades a la no utilitzacio del cinturd de seguretat

En produir una col-lisid, els ocupants del vehicle pateixen acceleracions significatives
associades a la inércia translacional. En el cas de no efectuar els ocupants Us del preceptiu
cinturd de seguretat, aquestes acceleracions es poden traduir en dos fenomens basics, que son
la projeccid dels ocupants fora de I'habitacle del vehicle i el impacte dels ocupants amb
elements i/o persones de l'interior I'nabitacle o amb el mateix habitacle.

En el cas de les projeccions fora de I’habitacle, les lesions derivades son analogues a les de
les projeccions dels usuaris de vehicles no tancats, com son els politraumatismes, fractures
ossies i medul-lars. En el cas de la projeccié d'usuaris de vehicles tancats pren especial
rellevancia el traumatisme cranial, atés que en la majoria dels casos la projeccié implica el
trencament del vidre del vehicle sent el cap dels ocupants la primera part del cos a contactar
amb el parabrises.
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Figura 3.19 Projeccio dels ocupants fora de [’habitacle en un accident. Font: Elaboracio propia.

En el cas de col-lisions contra els elements i persones dins I'habitacle, les lesions solen ser de
menor entitat, consistint majoritariament en contusions, podent donar aixi mateix
traumatismes facials i cranials com a conseqliencia d'impactes contra el parabrises, quadre de
comandament i volant del vehicle. Com a conseqiiéncia d'impactes contra el volant del
vehicle, els conductors poden presentar lesions en costelles o en organs tous de la zona
abdominal (en ser projectats cap endavant contra el volant del vehicle).

Un mecanisme lesiu que sol produir amb freqgliencia en aquest tipus de vehicles sén les
lesions de tipus cervical dels ocupants dels vehicles, ocasionades mitjancant un mecanisme
anomenat fuetada cervical.

En una desacceleracio longitudinal, el cinturd de seguretat reté el moviment del tors. Mentre
que el moviment del coll i el cap de I'ocupant no queden atenuats per aquest dispositiu, de
manera que segueixen avangant o retrocedint segons la direccio de I'acceleracié (Jouvencel,
1999).

Aquest efecte queda contrarestat per I'existéncia del reposacaps. Si bé hi ha un desplacament
minim cap enrere, fins que el cap de l'usuari impacta contra aquest dispositiu. EIs moviments
longitudinals provoquen moviments de traccié i hiperflexid, sent el coll la zona més afectada.
Cada moviment longitudinal té associat un mecanisme de resposta, durant el qual, en
recuperar-se de forma brusca la posicié natural de la columna, es produeix la lesio.

Si bé la fuetada cervical és una lesio freqlient, és també una lesié recurrent a I'hora de
sol-licitar indemnitzacions després d'un accident de transit. En aquest sentit, s'han de valorar
factors com les acceleracions induides, el tipus de contacte, l'edat i estat de la persona
denunciant (Ortega, 2003).

Pel que fa a la magnitud de les acceleracions, acceleracions per sota de dues vegades
I’acceleraci6 de la gravetat (2g) no tenen potencial per induir aquest tipus de lesions; a partir
d’acceleracions de 1'ordre de 5g la probabilitat de lesions esdevé significativa.

Pel que fa a la tipologia del contacte, les fuetades cervicals son lesions derivades d'una
acceleracié longitudinal del vehicle en el sentit inicialment portat, associades per tant a
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col-lisions per encal¢ o xocs frontals. Els moviments del coll derivats d'una acceleracid
lateral tenen un potencial lesiu molt menor que els longitudinals pel fet que I'angle de torsid i
el recorregut és molt menor.

Figura 3.20 Fuetada cervical. Font: Biomechanical analyses of whiplash injuries using an
experimental model. Frank A. Pintar, Joseph F. Cusick.

3.1.4. Lesions associades a la utilitzacié del cinturé de seguretat

Si bé el cintur6 de seguretat és un element basic de seguretat que evita la projeccio de
I'ocupant i els impactes contra elements de l'interior de I'habitacle, també presenta una serie
de riscos en la seva utilitzacio.

Es tracta d'un element que en cas d'una acceleracié de l'ocupant el reté al seient, genera una
série de tensions a la zona toracica, abdominal i lumbar que poden desembocar en lesions.
Les lesions tipiques son les policontusions en zona toracica i abdominal, lesions abdominals i
fractures de la columna lumbar i de la pelvis.

Un cas que mereix mencio especial és el "efecte submari”. En el cas d'una inadequada
ubicacid del cinturd de seguretat i / 0 una mala ubicacio6 del suport (inclinat en excés), es pot
produir el denominat efecte submari.

L'efecte submari del cinturd es produeix quan la porci6 del cintur6 sobre el maluc es llisca a
consequéncia del moviment i de les forces provocades per I'ocupant durant la col-lisio, i
penetra a I'abdomen amb el consegtient risc de lesions internes (DGT, 2009).

La DGT adverteix dels riscos que comporta no portar ben ajustat el cintur6é de seguretat. En
cas d'accident, portar el cinturd folgat fa que el conductor o els ocupants d'un vehicle recorrin
una distancia major fins que el cos es comenca a frenar. Com més ajustat esta el cinturo,
abans es comenca a frenar el cos i menys possibilitats de xocar contra el volant o el quadre de
comandament existeixen (Clavijo, 2012).

Les lesions més comuns en el cas de produir I'efecte submari sén fractures vertebrals i lesions
d'organs interns, especialment esquingcaments de les parets intestinals.
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Figura 3.21 Efecte submari derivat de ['inadequat us del cinturo de seguretat. Font: “Consul Vial,
2013: Dia mundial del uso del cinturon de seguridad’.

3.1.5. Lesions associades a deformacions de I'habitacle

En una col-lisié intensa, es poden arribar a produir deformacions significatives de I'habitacle.
Agquestes deformacions poden provocar contactes dels materials que constitueixen I'habitacle
amb els ocupants provocant cops i contusions o, fins i tot, generant ferides obertes si la
deformacio de I'habitacle és prou significativa perqué es produeixin trencaments del mateix i
la incisio de parts punxants sobre els teixits dels ocupants.

Col-lisi6 frontal entre vehicles:

En aquest tipus de col-lisions es produeix una dissipacié d'energia que es tradueix en
significatius danys i lesions dels ocupants. S'indueixen fortes acceleracions dels ocupants cap
endavant, cosa que afavoreix les lesions associades a projeccions fora de 1’habitacle o de
contacte amb elements. Aquest tipus de col-lisi6 és aixi mateix propens a produir lesions de
tipus cervical.

En ser un tipus d'impacte intens, els danys i desperfectes solen ser significatius, i pot
propiciar lesions associades a deformacions de I'habitacle, tot i que el fet que normalment la
part frontal dels vehicles és de grans dimensions pot minimitzar la probabilitat que es
produeixin aquest tipus de lesions.

Encalc entre vehicles:

Es tracta d'un tipus de col-lisio amb un menor potencial lesiu que les col-lisions frontals (en
aquest cas la velocitat relativa d'impacte és la diferencia de velocitats entre els dos vehicles,
factor que provoca que el impacte sigui de menor intensitat i conseqiientment els danys i
lesions derivats). Tanmateix lesions com les de tipus cervical solen produir-se en aquest tipus
de col-lisions (Jouvencel, 1999).
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En aquestes col-lisions els ocupants del vehicle que arriba pateixen acceleracions cap
endavant mentre que els dels vehicles assolits pateixen acceleracions cap endarrere el que pot
provocar lesions associades a contactes amb elements de I'habitacle i excepcionalment
projeccions fora d'aquest. Atés que la part posterior dels vehicles sol ser de menors
dimensions i més buida que la part frontal, les lesions derivades de deformacions de
I'nabitacle poden ser representatives en aquest tipus de col-lisions.

En aquest tipus de col-lisions, quan l'encalg és d'intensitat, es pot arribar a produir el
trencament del seient dels ocupants del vehicle assolit (com a conseqléncia de les
acceleracions inercials que aquests ocupants pateixen cap enrere), factor que anul-la I’eficacia
del cinturd de seguretat com a element de retencié dels ocupants.

Col-lisié frontolateral entre vehicles:

La intensitat d'aquest tipus de col-lisions és mitjana ja que Unicament és rellevant en termes
de danys i lesions la velocitat del vehicle que impacta frontalment, pero les consequéncies i el
tipus de lesions derivades d'aquest tipus d'impacte per al vehicle que impacta son similars a
les d'una col-lisio frontal entre vehicles.

Pel que fa al vehicle que és impactat, en produir aquest impacte en la part lateral es poden
produir deformacions molt significatives de I'habitacle, i conseqientment les lesions
associades a aquest mecanisme lesiu.

Fregaments laterals entre vehicles:

Es tracta d'un tipus de contacte entre vehicles en el qual no es produeix un efecte barrera
significatiu, per la qual cosa la transferéncia i dissipacié d'energia és molt reduida sent aixi
mateix molt reduits els danys dels vehicles i les acceleracions induides en els ocupants.
Rarament es deriven lesivitats en els ocupants en aquest tipus d'accidents.

Vianants:

Son elements molt susceptibles de patir lesions de gravetat. EIs mecanismes lesius basics de
produccio de lesions en vianants son el propi impacte del cos contra el vehicle que I'impacta i
la possible projeccio i posterior caiguda sobre el paviment del vianant. Es tracta de processos
amb un potencial lesiu elevat.

Un altre tipus d'accident que poden patir els vianants o que pot seguir un atropellament és el
cas d'una trepitjada, consistint aixi mateix en un procés altament lesiu. Es relativament
frequent, estudiar casos en que hi ha polémica pel que fa a si s'ha produit un atropellament
d'un vianant i una posterior trepitjada o si Unicament s'ha produit una trepitjada sense que
préviament hi hagi un atropellament. L'analisi de les lesions sofertes pot proporcionar
elements de judici en aquest tipus de situacions.

En el cas dels atropellaments, les lesions tipiques sén contusions a la zona toracica de
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I'accidentat com a consequéncia del impacte, que poden comportar el trencament de costelles
(Brach, 2005).

Un altre tipus de lesions associades a un atropellament sén les derivades de la posterior
projeccié i impacte contra el paviment del vianant. Les més caracteristiques son els
traumatismes cranioencefalics.

En el cas de les trepitjades per part de vehicles, les lesions derivades se solen ubicar a la zona
toracica i abdominal afectant tant a les estructures 0ssies com als teixits tous.

En el cas que l'atropellament afecti també a les extremitats de I'individu son freqlents les
fractures ossies i lI'escurcament de les extremitats. En el cas de les trepitjades, ferides en els
palmells de les mans, o trencament de metacarpians o falanges poden apuntar que I'accidentat
ha intentat agafar als baixos del vehicle.

Quant a accidentalitat de vianants a Espanya al 2010, 471 van perdre la vida, la qual cosa
suposa una mitjana diaria d'1,3 morts al dia. En zona urbana, la mitjana diaria de morts va ser
0,8 i solament en el mes de febrer, per exemple, va haver-hi més d'un vianant mort per dia.
En carretera aquesta mitjana és de 0,5 i va anar el mes de novembre el que registra la mitjana
diaria més alt (0,9) (DGT, Siniestralidad Vial, 2010).
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Figura 3.22 Promig diari de vianant morts a Espanya, any 2010. Font: “DGT, 2010".

S'estima que cada any moren més de 20.000 vianants als paisos membres de 'OCDE, on les
morts de vianants varien des del 8% al 37% de totes les defuncions ocorregudes en les
carreteres.
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A tot el mon, el nombre de vianants que moren cada any en les vies publiques sobrepassa els
400.000. En tots els paisos, els vianants majors de 65 anys son els que s'enfronten a un risc
major. Als paisos de I'OCDE, el grup de persones de meés de 65 anys representa entre el 13%
i el 20% de la poblacid pero en ell es registren més del 50% de les morts de vianants (Forum,
2009).
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Figura 3.23 Defuncions de vianants expressades com a percentatge de totes les defuncions en
carreteres i vies publiques en els 26 paisos de la OCDE, any 2009. Font: “IRTAD, 2009".
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4. DEFINICIO | BREU RECORREGUT HISTORIC SOBRE ELS
CONCEPTES GENERALS DE L’AMBIT URBA

4.1.  Definicié del concepte de ciutat

La definici6 de ciutat ha estat, al llarg de la historia, un concepte molt canviant i complicat de
determinar. Doncs ha anat de la ma de les diferents evolucions i transformacions que han
sofert les civilitzacions des dels seus inicis fins a dia d’avui. Diverses disciplines han fet la
seva propia, de manera que, en cap moment, se’n pot parlar d’una sola i estandard.

Ciutats medievals, renaixentistes, barroques, industrials, costaneres, portuaries, mineres,
ciutats jardi, comercials; ciutats considerades megalopolis, metropolis, conurbacions, viles
miseria, barriades i suburbis; ciutats emmurallades, etc. Noms que designen llocs i formes,
funcions i moments historics que no son una altra cosa que el producte de les relacions de
I'nome amb la naturalesa i dels homes entre ells mateixos. Al tractar-se d’espais canviants i
transformats, van obligar als homes de ciéncia a atorgar-los la categoria d'objecte d'analisi, i
aixi, correr a la recerca d'una definicid que posés ordre en el caos. Possiblement sigui
solament una quiestio de semantica, perd segurament la cerca d'una definicié de ciutat -més
enlla de l'acord o no amb ella-, parla d'aquells elements que hem de tenir presents a I'hora de
conceptualitzar-la i analitzar-la en els seus processos de formacid i desenvolupament.

Definir la ciutat doncs, és una tasca en la qual no han arribat a posar-se completament d'acord
els qui han abordat el tema. Diverses han estat les formulacions i heterogenis els criteris
contemplats a I'hora de definir qué és una ciutat. Amb freqiiéncia, no s’ha plantejat una
definicio per a les ciutats com a forma d'assentament huma per tal que sigui valida en
qualsevol lloc o en qualsevol moment de la historia. Doncs és molt més habitual que es
proposi el concepte de ciutat per a un context determinat. D’aquesta manera, es parla sovint
de “ciutat antiga", de "ciutat medievalo de "ciutat moderna". Amb aixo, s'especifica una
forma concreta de ciutat amb adjectius que acaba resultant una descripcio d'un determinat
tipus d’assentament en moments historics concrets.

4.1.1. Evolucié del concepte de ciutat i espai urba

Les primeres definicions o conceptes de ciutat ja daten de 1’antiga Grecia. Pensaments i
definicions forca antigues, perd0 que en certa manera, ajuden i serveixen per a contemplar
I’evolucid del concepte a través dels canvis soferts en la nostra historia. Aristotil denomina
ciutat a “la multitud de ciutadans capag de governar-se per si mateixa, de bastar-se a si
mateixa, de procurar-se en general, tot el necessari per a la subsistencia”.

Conforme el filosof, la ciutat no pot estar absolutament composta per homes virtuosos, sind
que cadascu compleix la seva funcid. Aixi, es constitueix, sobre la base de gaudir d'una vida
felic, en el marc de la familia i extensible als seus descendents (Roldan, 2013).
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El concepte ha generat i genera actualment un autentic mar de dubtes referents a: quins
elements prenem en compte per entendre-la?, quins indicadors la representarien millor?, és el
nombre d'habitants un criteri valid?, és la grandaria -en termes espacials- un indicador de
complexitat i1 jerarquia?, podem prendre l'estructura social com a element revelador de la
variacié urbana?, o és la forma economica de cada periode historic, la que determina la
morfologia, el funcionament i la ubicacié de les ciutats?.

Molts autors han tractat de definir la ciutat des de diverses posicions en el marc de les ciencies
socials, perd s’han desenvolupat propostes que pretenen que aquestes caracteristiques definitories
siguin viables per a qualsevol societat de qualsevol moment historic (Castro, 2003).

El problema de com entendre I'espai urba i els processos socials que es donen a l'interior de
les ciutats manté una estreta relacié amb I'enfocament teoric que predomina en cadascun dels
autors o escoles de sociologia.

Per exemple, David Harvey considera que l'espai urba és “un producte social, un gegantesc
sistema de recursos creats per I'home, de gran importancia econdmica, social, psicologica i
simbolica” (Harvey, 1979). Aqui s'observa com l'autor percep la ciutat més alla del fisic,
doncs ho pren com a producte de I'accié de Il'individu, de la seva interaccié constant, de la
seva relacio amb la societat en sentit general, i com a producte dels canvis i transformacions
que s’han produit en el transcurs de la historia de la societat.

Per la seva banda, Marx i Engels perceben a les ciutats com a producte cultural consequent
amb l'accié economica de la burgesia, que la usa com a instrument de la seva afirmacio,
prenent l'origen i desenvolupament de les ciutats en els resultats de la divisié social del treball
(Marx, 1996).

Es necessari assenyalar que I'objectiu que aquests autors perseguien en les seves obres no era
explicar el mén, sind transformar-lo, i a aquest plantejament no escapen els seus postulats
sobre els espais urbans i les ciutats.

Marx i Engels presten especial atencio a la contradiccio entre ciutat i camp, problematica que
van plantejar seria superada en el comunisme. En l'obra La Ideologia Alemanya van afirmar:
“La contraposicio entre la ciutat i el camp, només pot donar-se dins de la propietat privada i
es pot concebre com el comengament d'una existéncia i d'un desenvolupament de capital
independents de la propietat territorial, d'una propietat basada solament en el treball i el
intercanvi”.

A partir d'aquestes successives divisions socials del treball apareixeran noves formes i
conceptes de ciutats. La ciutat mercantil i la industrial, els condicionaments determinants de
les quals estaran donats per les maneres de produccio i formacions economiques i socials.
Aquesta metodologia sera presa per molts dels exponents marxistes posteriors. En una
perspectiva historica, la visidé que ha impregnat la teoria social de la historia de les ciutats ha
insistit que el seu origen estava indissolublement lligat a I'aparicié d'altres institucions.

Posteriorment, Engels va considerar que la divisié del poblament entre la ciutat i el camp
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constitura una caracteristica de la civilitzacio, és a dir, de les “societats basades en la familia
monogama, la dominacié d’homes sobre dones, la propietat privada transmesa per herencia i

l'existencia d'una classe dominant recolzada per un Estat dotat d'instruments policials”
(Engels, 1891).

La tradicié cultural és assumida també per I'Escola de Chicago, reconeguda per les
aportacions i models que brinda per a I'estudi dels problemes urbans, sobretot per part de
Louis Sullivan. Els rapids canvis socials que es produeixen als anys 20 en aquesta ciutat
nord-americana (explosié demografica producte a l'alta immigracio, creixement accelerat i
heterogeni de la seva poblacio) i la forta tradicié positivista imperant en les ciéncies socials
va comportar al fet que els teorics pertanyents a aquesta Escola reproduissin permanentment
una necessitat de constatacio empirica de proposar models ideals d’urbanitzacio i de ciutats,
pero sense tenir present que no totes les ciutats presentaven les mateixes caracteristiques que
Chicago (Sullivan, 1924).

Actualment, 1’interés del comer¢ ha estat un element integrant en determinats casos de
I'estructura de la ciutat moderna. Aquesta capacitat d'articulaciéo espacial del comerg
constitueix en efecte, per la seva condicio d'indispensable, un lloc per a I'establiment de
vincles socials d'ordre similar als escenaris laboral, residencial i ludic.

Atés que les primeres ciutats haurien sorgit entre quinze a cinc mil anys enrere, com a
assentaments permanents poc complexos. Les societats sedentaries que viuen en ciutats son
frequentment anomenades civilitzacions (Castro, 2003).

4.1.2. Concepte de ciutat vist des de diferents disciplines

Aquesta historia urbana ha vist com la figura de la ciutat esta posicionada com un dels
emblemes de les grans transformacions del segle XX. Per moltes décades el seu estudi va ser
camp gairebé exclusiu d'urbanistes, arquitectes, geografs i sociolegs; doncs els historiadors
no consideraven que la ciutat mereixés un rang especial en els seus treballs, mentre els
urbanistes o arquitectes ignoraven la historicitat de les urbs.

Les primeres ciutats veritables sén de vegades considerades aquells grans assentaments
permanents on els seus habitants ja no eren els simples amos de les area properes a
I'assentament, sind que van passar a treballar en ocupacions més especialitzades a la ciutat,
on el comerg, la provisié d'aliments i el poder van ser centralitzats.

Durant el transcurs de la historia, diversos autors han intentat concebre una definicio Unica,
general i concreta de ciutat basant-se en el seu entorn natural, geografia, religio, ideologia,
cultura i condicionants tant externs com interns, factors que han determinat el naixement i
evolucio d’aquestes. Una sola definicid presentaria incongruencies en relacid6 amb altres
ciutats de diferents indrets o temps en la historia.

Es complicat saber doncs qué és ciutat 0 qué pertany a aquest concepte, perd és més facil
saber que no ho €és. D’aquesta manera, podem descartar com a ciutats aquells enclavaments
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de caracter especialitzat on es realitzen tasques determinades, perd on no se situen grups
“domestics”.

No podem considerar ciutats els assentaments politics o ideologics especialitzats, com poden
ser emplacaments de vigilancia territorial o campaments militars, llocs de caracter religios
(santuaris o temples), aquells poblats on s'instal-len grups aillats no domestics, com ara
monestirs. Tampoc serien ciutats aquells llocs d'activitat economica especialitzada aillada, ja
siguin mines o tallers.

En realitat, el problema, segons Horacio Capel presenta dos vessants molt diferents des del
punt de vista geografic. D'una banda, esta la questio de la definicid teorica del fet urba en
contraposicio al rural, i I'enumeracié dels trets essencials de la ciutat. |1 per una altra, la
definicié concreta utilitzada a cada pais per determinar amb finalitats estadistiques l'urba, i
fixar el limit a partir del com pot comencar a parlar-se de ciutat com a entitat diferent dels
nuclis rurals (Capel, 1975). Des d'un punt de vista teoric, les definicions que s'’han donat
d’allo que és urba son de dos tipus. D'una banda, es troben les que es basen en una o dues
caracteristiques gque es consideren essencials.

D’altra banda, es troben les definicions ecléctiques, que donen una idea de la complexitat de
I'urba sintetitzant les caracteristiques préviament definides. Els trets geografics que amb més
frequéncia s'han considerat per caracteritzar el fet urba han estat la grandaria, la densitat,
I'aspecte del nucli, I'activitat no agricola i la manera de vida, aixi com I'heterogeneitat, una
cultura determinada i un grau d'interaccié social.

Aixi mateix, un dels manuals de referéncia a I’hora d’entendre la visid de les ciutat des d’un
punt de vista arquitectonic és la Carta d’Atenes. Una carta d'urbanisme redactada al IV
Congrés Internacional d'Arquitectura Moderna d'Atenes, en el 1933, impulsada per Le
Corbusier, teoric de l'arquitectura, arquitecte, dissenyador i pintor suis nacionalitzat frances,
considerat un dels més clars exponents del Moviment Modern en l'arquitectura. Aquesta carta
aborda el tema de la Ciutat Funcional. Es proposa la creacid d'una ciutat ordenada,
conformant un model urbanistic progressista. Segons ’arquitecte les ciutats son punts de
comandament.

La seva creacid va ser molt important, ja que va servir de base per promoure el rapid
creixement urbanistic de tota Europa, aixi com també la rapida reforma de la ciutat després de
la guerra del 39. En aquesta carta es poden apreciar els tragos d’alineament per a la
reestructuracio i ubicacio dels edificis i habitatges, aixi com també de ciutats senceres.

Segons I’arquitecte, la ciutat no és més que una part del conjunt economic, social i politic que
constitueix la regid. Considera que la delimitaci6 territorial administrativa de les ciutats va
ser arbitraria des del principi, quan l'aglomeracié principal, a consequéncia del seu
creixement, va arribar a aconseguir altres municipis, englobant-los a continuacio, dins de si
mateixa (Corbusier, 1943). Aquesta “delimitaci¢ artificial” s'oposa a una bona administracio
del nou conjunt.
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Doncs, efectivament, alguns municipis suburbans han adquirit inesperadament un valor
imprevisible, ja sigui per convertir-se en barris residencials de luxe, ja per instal-lar-se en ells
centres industrials intensos o ja sigui per reunir a poblacions obreres. En paraules de Lewis
Mumford, urbanista, socioleg i humanista, la ciutat és “el lloc dedicat a oferir les
possibilitats més grans de converses significatives”, i seguint amb el mateix autor, el signe
més evident del fracas de la ciutat, de la seva substancial inexisténcia com a personalitat
social, és I'abséncia de dialeg (Mumford, 1961).

La ciutat, doncs, com a lloc de multiples activitats, pero també com a lloc de trobada i de
conversa. | aquest lloc s'identifica amb I'espai col-lectiu o public que pot ser a l'interior 0 a
I'exterior dels habitatges i en espais tancats o oberts, segons el clima i la cultura urbana de
cada ciutat: patis, carrers, places, parcs, cafes, etc.

El concepte de ciutat ha estat tractat des de I’ambit geografic, urbanistic, arquitectonic i
també des de I’enginyeria. Al segle XV, Leonardo da Vinci, arran de 1'epidémia de pesta que
va assotar Mila el 1484, va dissenyar i definir una ciutat perfecta teorica amb eixos de
circulacio optimitzats i bones condicions de vida, en una visié marcada no per les distincions
socials del moment, sind per les funcionals (Patricio, 2007).

Al llarg de la segona meitat del segle XIX, diverses ciutats espanyoles van sofrir
transformacions urbanes amb vista a millorar les seves condicions d'habitabilitat.

En aquestes transformacions, els enginyers de camins van tenir un paper destacat (Suriol,
2002). Tot i que no van estar absents les tensions entre enginyers de camins i arquitectes
derivades del solapament existent entre atribucions professionals.

En el cas de Barcelona, I'actuacié des de I'estructura tecnica de I'Ajuntament va permetre als
enginyers de camins participar activament en I'eixample i sanejament de la ciutat: Ildefons
Cerda fou un nom clau per al seu estudi. ElI planejament de I'Eixample va contribuir a
acreixer |’existent consciéncia general sobre la necessitat de reformar la ciutat, doncs era
necessaria una reordenacié dels espais disponibles i una millora de la salubritat als barris.

El concepte politic de ciutat s'aplica a conglomerats urbans amb entitat de capitalitat i major
importancia a la regio i que assumeix els poders de I'Estat 0 nacid. Sera la ciutat la capital,
perd per extensié s'aplica la denominacié a qualsevol entitat administrativa amb alguna
autonomia a nivell de municipi, sent les altres denominacions, com a poble, genériques i
optatives.

En el concepte religios, tant en I'Alta Edat Mitjana com en altres periodes com el
Renaixement i anteriorment al segle XII, només era ciutat la que dins de les seves muralles
tingués una catedral on un bisbe ostentés la seva propia catedra; ja que en el passat les
catedrals eren també centres docents.

En alguns paisos europeus com Franca o Espanya, durant I'Edat Mitjana i la Inquisicio
(Dutour, 2005), dins del concepte politic només va ser considerada ciutat com a tal la que
tingués la seva propia catedral o que fos seu d'una arxidiocesi.
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A mode de definicions academiques, cal destacar que la Conferencia Europea d'Estadistica de
Praga va proposar considerar com a ciutats les aglomeracions de més de 10.000 habitants i les
que tenien entre 2.000 i 10.000 habitants, sempre que la poblacié dedicada a I'agricultura no
excedis del 25% sobre el total (Capel, 1975).

A partir de 10.000 habitants, totes les aglomeracions es consideraven ciutats, sempre que
aquestes es trobessin concentrades, generalment en edificacions col-lectives i en altura, i es
dediquessin a activitats dels sectors secundari i terciari (inddstria, comerg i serveis).

El Diccionari de I'Academia Francesa, des de I'edicio de 1694 fins a la de 1835, va definir a
la ciutat com “la reuni6 de moltes cases disposades en carrers i tancades dins d'un recinte
comu que sol ser de murs i fossats”.

D’altra banda, el Diccionari de la Llengua Espanyola (DRAE) defineix a la ciutat com un
"conjunt d'edificis i carrers, regits per un ajuntament, la poblacié densa del qual i nombrosa
es dedica comunament a activitats no agricoles".

Aixi, podem considerar que la ciutat és un assentament urba amb un determinat nombre de
poblacio, on es desenvolupen diverses activitats economiques. Perqué una ciutat sigui
considerada com a tal, ha de tenir una alta densitat, i els seus integrants han de realitzar
activitats industrials, comercials, i de serveis.

No totes les ciutats posseeixen les mateixes funcions (si bé compleixen molts rols, usualment
s'especialitzen en una funci6 determinada), algunes s'ocupen de l'activitat industrial, altres de
la comercial i altres que desenvolupen el turisme amb gran intensitat. També podem trobar
ciutats que serveixen de centres politics o0 administratius, o fins i tot, ciutats que es dediquen a
explotar recursos naturals.

4.1.3. Caracteristiques diferenciaries

Una ciutat és per tant, una area urbana amb alta densitat de poblaci6 en la qual predominen
fonamentalment la industria i els serveis. Es diferencien normalment d'altres entitats urbanes
per diversos criteris, entre els quals s'inclouen la poblacié i la densitat poblacional. La
poblacié d'una ciutat pot variar entre unes poques centenes d'habitants fins a una desena de
milions d'habitants.

Les ciutats son les arees més densament poblades del mon, per exemple Sao Paulo, amb prop
de 20 milions d'habitants, t¢ una densitat de poblacié aproximada d’uns 7160 habitants per
quilometre quadrat.

El terme ciutat se sol utilitzar per designar una determinada entitat politica o administrativa
urbanitzada. En molts casos, no obstant aix0, la paraula també s'usa per descriure una area
d'urbanitzacié contigua que pot encalcar diverses entitats administratives. Amb tot, es vol dir
que son forces les caracteristiques que diferencien les ciutats segons els criteris 0 les mesures
utilitzades en un pais o altre.
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Des del punt de vista geografic, actualment, les grans ciutats son molt majors i més populoses
que en temps passats. Un exemple és Paris, que a I’any 1400, tenia 225 mil habitants en 8
kmz2. Avui dia, la ciutat compta amb 2,2 milions d'habitants i 105 kmz2, i la seva regio
metropolitana posseeix més d'11,2 milions d'habitants i 14.518 kmz.

A Estats Units i a Canada, el padr6 més comu de les vies publiques és el pla de damer:
artéries vials corrent paral-leles entre si, amb altres carrers paral-lels tallant-les
perpendicularment. Aquest sistema va ser també usat per milers d'anys a Xina, i pels
espanyols en fundar ciutats a América”.

A Europa, ates que la majoria de les ciutats no es van planificar per endavant, el seu sistema
de vies publiques, carrer i avingudes s’estén de manera desorganitzada, doncs moltes de les
muralles que voltaven les antigues ciutats europees van donar lloc a modernes vies publiques
d'alta capacitat (Banc Mundial, 2002).

Comunament, es poden diferenciar les grans ciutats si posseeixen un districte financer, on es
localitzen institucions financeres, seus de grans companyies i centres comercials. Persones de
tot arreu de la ciutats (aixi com de pobles i ciutats veines) acudeixen a aquest centre financer
a treballar diariament. Aquest generalment és petit en area, pero pot albergar fins a desenes
de milers de llocs de treball, gracies a I'existencia de gratacels.

Pel que fa a l'administraci6 de les ciutats, cal esmentar que correspon a les diferents
institucions, depenent de cada pais. Entre les denominacions més corrents que s'empren per

designar a 1'0rgan administratiu d'una ciutat es troba la municipalitat, 1’ajuntament 1 la
prefectura (Whitfield, 2005).

Aquestes organitzacions son responsables per la planificacié de la ciutat, i d'acord a les
competéncies donades per les respectives legislacions nacionals, poden encarregar-se de
I'administracié del sistema de transport public, del sistema escolar i de biblioteques
publiques, policia i bombers.

L'administracié d'una ciutat esta encapcalada generalment per un alcalde o president
municipal i/o un consell, triats per votacié popular en regims democratics. Habitualment esta
a carrec de vetllar pels interessos dels seus conciutadans, representant-los davant l'autoritat
jerarquica major, a més d'impulsar politiques locals per millorar la seva qualitat de vida, com
a programes de salut o esport, 0 combatre la delingiiencia.

El pressupost de les ciutats prové en general de fons nacionals i de certs ingressos propis,
com a permisos de comerg, edificaci6 o impostos especifics. Comentar també que, en
I’actualitat, algunes grans ciutats se solen subdividir administrativament en comunes, barris,
districtes, delegacions o pedanies (Bridge, 2002).

Un dels parametres que també diferencien les ciutats d’avui dia és l'economia. Aquesta €s
general i altament diversificada, variant entre ciutats. Ja que I'economia urbana mai es basa

5 Dades extretes del Banc Mundial (periode 2008-2012).
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solament en un determinat sector economic. Diverses ciutats depenen principalment d'un
nic, o d'alguns pocs, sectors economics.

Algunes ciutats, no obstant aix0, encara depenen en certa mesura de l'agricultura i la
ramaderia, depenent fonamentalment del seu grau de desenvolupament. L'economia de les
grans ciutats tendeix a ser mes diversificada, encara que aixo no sempre succeeix. A les
ciutats de major grandaria, la inddstria manufacturera es gairebe sempre una de les principals
fonts d'ingressos, generant milers d'ocupacions, encara que la inddstria ja no és actualment la
major activitat economica de les ciutats, traspassant aquesta posicio al sector serveis (Castells
M., 2001).

A diverses grans ciutats, milers de persones treballen diariament en oficines i institucions
financeres. Urbs com Nova York, Toquio, Londres, Paris i Hong Kong sén grans pols
financers, on aquesta activitat és la principal font d'ingressos de la ciutat.

Aquest districte financer o downtown és un tret caracteristic de les grans ciutats, el qual fa
referéncia a les arees centrals en qué es concentren comer¢os i oficines, i on abunden
gratacels. Els seus carrers son els més freqlientats i accessibles i els preus dels habitatges son
alts, encara que la poblacio resident en ocasions €s escassa.

En canvi, ciutats com Roma, Singapur, Bangkok o Barcelona depenen enormement del
turisme, el qual és el motor econdmic principal d’aquella ciutat. Cal esmentar que ciutats com
ara Londres, Nova York o Paris, a més de ser grans pols financers, son, a la vegada, grans
atractius turistics.

Existeixen també doncs ciutats que posseeixen una economia altament diversificada, on tots
els sectors tenen aproximadament la mateixa importancia. Per la qual cosa sén menys
vulnerables a recessions economiques en comparacié a aquelles ciutats que depenen d'un
sector economic en particular. Segons Le Corbusier a la Carta d’Atenes, “es va apostar per
la zonificacid de la ciutat en funcid dels usos i necessitats de la societat moderna, per tal de
complir les funcions de les ciutats globals: habitar, circular, treballar i recrear” (Corbusier,
1943).

Aixi, no resulta facil definir qué és una ciutat, ni determinar perque sorgeixen, i no obstant
aix0, es reconeix una ciutat quan es veu: alta densitat de poblacio, construccions altes i
properes, elevada activitat economica als seus carrers, serveis, industries, residéncies. No
sempre la construccié del continu urba és dens, ni esta separat del camp per un front
d'edificis, de manera que delimitar-les normalment també resulta complex.

4.1.4. Tipologia de ciutats

Avui dia, sembla logic definir a una ciutat per la seva funcio encara que aquestes puguin ser
moltes, molt variades i canviants amb el temps. Avui dia, potser I'inica funcié que no
posseeixen les ciutats és la produccid agricola, exceptuant els horts urbans, ni diverses
branques del sector primari, ja que son activitats que necessiten molta superficie per ser
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rendibles i els alts preus del sol no ho permeten. Pero ni tan sols aixo és absolut, ja que
trobem activitats agricoles en les ciutats antigues. Actualment, les ciutats posseeixen diverses
funcions que ben bé podrien servir per a diferenciar les seves tipologies:

— Comercial i oci: ra6 de ser de totes les ciutats, sobretot les turistiques.

— Residencial: ja que hi viu la major part de la poblacid.

— Administrativa: concentrant els centres de decisié tant publics com privats.

— Cultural: on es troben els principals centres d'oci i de difusié d'idees i opinions.

De totes formes, les ciutats estan influenciades per una amplia varietat de contextos i factors,
inclosos els grups particulars de persones. Com a consequiéncia de nombroses influencies, la
ciutat pot, en certa mesura, caracteritzar-se per ser d'un tipus particular o general.

Per referir-se a les persones i els regims de govern, per exemple, un nombre de tipus de ciutat
en particular es pot observar, com aristocratica, democratica, oligarquica i dictatorial. Aquests
tipus de régims es poden emprar per classificar els tipus de la ciutat desenvolupats sota les
seves ordres. Els tipus d'especialitzacié que ocorren dins d'un centre urba son utilitzats per a
classificar la naturalesa de la ciutat. Per exemple, les ciutats que contenen una base de
fabricacié industrial es coneixen com a ciutats industrials, mentre que les que actuen com els
mercats amb la compra i venda de determinats béns es coneixen com les ciutats de mercat.

Altres mitjans pels quals les ciutats poden ser classificats inclouen I'art, la cultura, i la mida. La
mida demografica és un criteri important en la classificacio dels diferents espais urbans tal i
com ja s’ha comentat. Els centres urbans han consistit en un ordre basat en la densitat i volum
de la poblacio, a partir de les aldees, pobles i ciutats. No obstant aix0, en I'era moderna, moltes
ciutats del mon son tan grans i tenen funcions tan importants que es coneixen com les ciutats
del mén o ciutats globals. Algunes ciutats del mén en la historia, com ara Bruges, a Belgica, no
son actualment ciutats globals degut al seu estancament en la grandaria, la disminucio de la
importancia i l'auge d'altres llocs urbans. Es podria dir que la primera ciutat del mén modern va
ser Londres, que va passar de prop d'un milié de persones a més de 6 milions de persones entre
1801 i 1901, com a conseqiiencia de la seva base de rapida expansié economica provocada per
les forces desencadenades per la industrialitzacid. Tot 1 que s’aprofundira més endavant en el
concepte de ciutat global, avui dia, llocs que es consideren ciutats del mén o globals son
Toquio, Nova York, Londres i Paris (Sassen S., 1999).

Les tipologies de ciutat precisen de classificacions que varien considerablement segons els
autors, d'un pais a un altre i, fins i tot, entre ciutats d’un mateix pais. Per exemple, a
California, els tipus de la ciutat s'observen d'acord als seus governs locals i I'abast de les
Ilibertats que aquestes autoritats municipals gaudeixen. Per tant, a California, les ciutats es
classifiquen com a ciutats xarter o ciutats generals de la llei, en funci6 de si operen o0 no en
el marc de la llei de California municipal (Romer, 2010).

En diferents moments de la historia, les ciutats s'han desenvolupat en resposta a les diferents
funcions i influéncies. Un dels periodes més significatius del desenvolupament de la societat
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va ser el Renaixement, i durant aquest temps es va desenvolupar una forma completament
nova de ciutat, coneguda com la ciutat ideal. Aquesta es basaria en I'aplicacié d'una estricta
geometria circular que formava al seu voltant una paret de defensa.

Exemples notables de les ciutats ideals o ciutats perfectes del Renaixement la trobem a
Palmanova a Italia (Soraluce, 2011).

Mentre que en el context del Renaixement el lloc ideal urba es van destacar per la seva
morfologia particular, en temps posteriors, altres tipus de ciutats ideals eren més coneguts per
la seva oberta, democratica i civilitzadora societat. Aquestes inclouen llocs com la primera
ciutat jardi a Letchworth, Anglaterra.

Figura 4.1 Letchworth (primera ciutat jardi), el 1904. Font: Enciclopédia britanica.

Creada el 1904 per Barry Parker i Raymond Unwin, fundada en les idees d’Ebenezer Howard,
com un lloc per confeccionar una comunitat on els pobres podien viure tan bé com els rics en
un entorn de baixa densitat plena de parcs i jardins al voltant de les Ilars. A través de la Ciutat
Jardi, s’intentava resoldre les problematiques sorgides per la ciutat industrial, en combinar el
camp i la ciutat com a programa futur. La politica social de la ciutat jardi ajuntava la dispersid
urbana amb la colonitzacid rural i el govern descentralitzat (Howard, 1902).

Destacar també 1’aparicio dels conceptes de ciutat dormitori, com a nucli residencial, i de
ciutat universitaria, com el lloc on s’agrupen els centres docents universitaris, aixi com
també escoles de grau superior, residéncies o camps esportius destinats a 1’ensenyanca
superior, i fonamentalment, de formacio universitaria.

Altres tipus moderns de ciutat ideals inclouen Chandigarh, a I'india, i a Putrajaya, Malaisia.
On la creacié de la moderna arquitectura pionera de Le Corbusier impulsa la creacio de
centres administratius a la Federacié de Malaisia, per tal de deixar a la capital del pais, Kuala
Lumpur, especialitzar-se en activitats comercials i financeres. Amb 1’éxit del desenvolupament
de Putrajaya, el govern de Malaisia ha creat un nous espais urbans anomenats Cyberjaya, un
tipus de nova ciutat, anomenada ciberciutat (OCDE, 1992).
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4.2. Breu recorregut historic sobre el desenvolupament del teixit urba

4.2.1. Origen: primers assentaments

Els pobles i ciutats en els quals vivim avui en dia, on diariament discorre la nostra existencia,
es van configurant al llarg dels segles com si fossin un ésser organic, sent el resultat de la
interaccio entre el medi natural i I'aportacié continuada de les diferents cultures que sobre ell
s'han assentat.

La historia de les ciutats del mon és llarga, i ha anat lligada al procés d'aparicio dels primers
assentaments humans. Es creu que els primers assentaments van apareixer fa uns quinze mil
anys enrere, com assentaments permanents poc complexos. Segons els historiadors, podrien
haver sorgit com una plaga central pensada pel intercanvi entre els membres d'una comunitat
que vivien en les proximitats.

Aixi, les primeres ciutats veritables van ser considerades aquells grans assentaments
permanents on els seus habitants van passar a treballar en ocupacions més “especialitzades”,
on el comerg, la provisié d'aliments i el poder van ser centralitzats. Aquestes noves societats
sedentaries van anar lligades al concepte de civilitzacio.

En l’edat antiga, les ciutats es desenvoluparen en diverses regions del planeta. A 1'¢época
neolitica hi va haver assentaments que rarament van arribar alguna grandaria significativa.
No obstant, es considera Mesopotamia el lloc on aparegueren les primeres ciutats,
particularment Eridu, Uruk, i Ur. A la vegada, es creu que també hi ha altres zones on les
ciutats que aparegueren en epoques molt antigues, com I'Antic Egipte, la vall de I'Indus o la
Xina. Mohenjo-daro (l'actual Pakistan), existi entre el 2600 aC i el 1900 aC, i fou una de les
ciutats més grans de I'epoca amb una poblacié estimada de 40.000 habitants. Aquesta,
juntament amb Harappa, ambdues ciutats de la vall de I'Indus, foren les primeres ciutats en
utilitzar plans d'urbanisme, sistemes de sanejament o clavegueram (Bridge, 2002).

Com es pot contemplar en la figura 4.2, també al continent America es desenvoluparen les
ciutats de forma independent a la resta de planeta. Les primeres formes d'urbanisme en aquest
continent aparegueren a través de cultures com la civilitzacié maia, al centre de Mexic.
Posteriorment, sorgirien altres cultures en aquesta part del planeta, com I'Asteca, Huari,
Chimu i Inca.

D’aquesta manera, les primeres ciutats del mon, fa més de cinc mil anys, a Mesopotamia, a
les valls del Nil, a les de I’Indus o del riu Groc, normalment s'identificaven com un espai
d'intercanvi de productes i de converses. La civilitzacio grega inventa de nou la ciutat com a
horitzo col-lectiu, que es plasmava espacialment en I'agora (Benevolo, 1993).

Al llarg del temps retrobem aquests espais col-lectius sota noms i formes diversos: el forum
de les ciutats romanes, com ara la cruilla dels camins principals: el cardos i el decumanus.
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Figura 4.2 Mapa de les antigues civilitzacions i la seva aparicio en el temps. Font: “AllPosters”.

El creixement de la poblacid a les antigues civilitzacions, la formacid dels primers imperis
antics, i el creixement del comer¢ dona com a resultat I'aparicio de les primeres grans ciutats,
capitals i centres del comer¢ i la industria. Keith Hopkins, historiador i socioleg britanic,
estima per l'antiga Roma i per Alexandria una poblacio al voltant d'un milié d'habitants cap al
finals del segle 1 aC (Hopkins, 2009). Mentre que altres, com George Modelski, professor de
ciencies politiques per la Universitat de Washington, afirmen que Bagdad, ja al segle VIII, va
tenir un pic estimat de 1,2 milions d'habitants (Modelski, 2003)°.

Posteriorment, al llarg de 1’edat mitjana, es considerava a una ciutat entitat politica i
administrativa formada per una agrupacié de cases. Les ciutats eren poblacions que, en
principi, no tenien obligacions rurals i que normalment es trobaven regides per un rei.

Algunes ciutat com ara Venecia, Génova o Libeck, es van convertir en ciutats-estats
poderoses, prenent de vegades el control de les terres proximes o establint extensos imperis
maritims.

Tal fenomen no es va limitar solament a Europa, sin6 que es van donar casos com el de
Sakai, que posseia un considerable grau d'autonomia al Jap6 medieval, gracies també a la
importancia del transport maritim d’aquella eépoca: considerat un autentic pol d’atraccid per a
la creacio d’assentaments urbans al llarg de la historia (Castro, 2003).

Les ciutats més importants d'aquest periode foren diverses. Constantinoble (actual Istanbul) i
Ctesifont com a capitals dels dos grans imperis del moment, I'lmperi Bizanti i I'lmperi Persa.

6 Modelski, G., “World Cities: —3000 to 2000”, Washington DC: FAROS 2000, 2003.

_47—



Analisi quantitatiu de la velocitat dels vehicles a motor participants en atropellaments en zona urbana

El relleu fou recollit pel mon arab amb ciutats com Bagdad o EI Caire. A Europa ciutats com
ara Venecia, Rotterdam, Florencia i Lisboa eren les més importants, les quals van créixer en
base als seus ports i un important rol en el intercanvi comercial.

A mesura que aquestes ciutats portuaries, situades als litorals del Mediterrani i del mar Baltic,
comencaven a desapareixer a partir del segle XVI, a causa de l'aparicio dels grans estats
absolutistes, les grans ciutats passaren a ser les grans capitals europees, les quals es van
beneficiar del increment del comer¢ que va sorgir fruit del descobriment d’Ameérica i
I'establiment d'una economia transatlantica (Dutour, 2005).

A finals del segle XVIII, la ciutat de Londres s'havia convertit en la major ciutat del mon,
amb una poblacié que s'aproximava al milié d'habitants, amb Paris, Bagdad, Beijing, Istanbul
i Kyoto com altres grans ciutats. Pero no va ser fins al inici de la Revolucié Industrial i el
creixement de la indUstria moderna, a finals del segle XVIII, que el urbanisme comenca a
estendre's de forma definitiva. Comencaren a sorgir noves grans ciutats tant a Europa com
America, a mesura que les noves oportunitats generades en les ciutats provocaren un éxode
rural cap a les arees urbanes, incrementant de manera gairebé exagerada la poblacio urbana
fins a dia d’avui (Whitfield, 2005).
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Figura 4.3 Vista de Londres al segle XVIII, amb I'arribada de camperols procedents del camp. Font:
“Arte Historia’.

4.2.2. Transit de les poblacions rurals a les urbanes

En el transcurs de I’evolucio dels assentaments urbans, hi ha una fita clau en la historia que
marca el devenir de les ciutats arreu del mon, 1 sobretot arreu d’Europa, i fou la esmentada
Revolucid Industrial. Actualment, la majoria d’historiadors coincideixen a assenyalar que
aquesta, fou quelcom més que el naixement de la industria moderna. Doncs perque tingués
lloc i produis el gran creixement economic que se'n deriva, calgueren una série de canvis i de
revolucions paral-leles que constituiren el complex fenomen que coneixem com a Revolucid
Industrial.
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Aquest esdeveniment va comportar molt canvis en les tecniques de produccié, modifica les
bases economiques de la societat i provoca un fort creixement demografic a totes escales.
L'augment de la poblacié fou un estimul per al creixement industrial, ja que proporciona ma
d'obra abundant per a la nova industria incentivant als productors a promoure determinades
innovacions en les técniques de treball.

Pero un dels fenomens més representatius derivats de la Revolucié Industrial fou I'emigracio
d’habitants europeus cap a les colonies del Nou Mon, a la vegada que gent del camp marxava
cap a les ciutats en busca de les nombroses oportunitats de treball que la revolucio va generar,
anomenat éxode rural.

Aquest éxode rural o camperol es referia a I'emigracio, generalment de gent jove del camp a
la ciutat. Era un procés molt antic, pero que es va accelerar amb la Revolucié industrial i,
sobretot, a partir de la segona meitat del segle XX (Moreno, 2011). Aquesta emigracié no
només comportava un canvi de lloc de residéncia, sind també de professid, donades les
diferencies geografiques que existien entre les oportunitats i tipus d'ocupacio que hi havia a la
ciutat en relacio al camp.

Als paisos subdesenvolupats existeix una amplia documentacio entorn del tema de I'exode
rural i del procés creixent de creixement de les majors ciutats. Com a exemple, I'obra de
Breese pot donar una senzilla idea de tots els mecanismes que generen aquest procés. En una
primera aproximacid, mostra una serie de factors de rebuig al medi rural que posseien els
camperols de I’época:

— La manca o escassetat de fonts d'ocupacio: Aquest factor afecta en major grau a la
poblacié femenina, per la qual cosa les dones tendeixen a predominar en I'eéxode rural.

— L'escassetat d'institucions d'ensenyament: sumant-li les llargues distancies a cobrir per
arribar a una escola. A més, les dificultats en el transport escolar sén més greus en el
medi rural i, sobretot, als paisos subdesenvolupats.

— L'escassetat de serveis: Entre ells cal destacar als serveis assistencials, de comerg, de
formacio6 i assessoria técnica.

— El desenvolupament técnic de I'agricultura: Aquest desenvolupament técnic tendeix a
disminuir les necessitats del treball assalariat i ma d’obra, accentuant els motius
addicional per emigrar.

En I’obra de Breese, no solament argumenta els inconvenients de conviure en els medis
rurals, sind que també cita una série d'atractius i avantatges que exerceixen les ciutats sobre la
poblacid rural (Breese, 1968):

— A les ciutats existeix una major diversitat d'ocupacio. En canvi, en el medi rural,
gairebé no existeixen ocupacions fora de les activitats relacionades amb les labors
agropecuaries.
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— Existeix una major diversitat i disponibilitat de serveis. Els centres urbans tenen un
nivell superior al del medi rural quan a oferta de serveis es refereix (assistencials,
educatius, culturals, transport, comunicacions, serveis informatius, recreatius, etc.).

— Ocupacié poc qualificada. Molt sovint, les ciutats necessiten ma d'obra per a aquelles
ocupacions d'escasses exigencies i de menor remuneracio, i aquestes ocupacions
tendeixen a ser coberts pels immigrants del medi rural. Com assenyalava Clyde V.
Kiser el 1967 al referir-se a la immigracio en I'Ameérica Llatina:

“En realitat, quan els llatinoamericans pensen en la immigracid, no estan pensant en
obrers industrials. Pensen en treballadors del camp i agricultors, perqué aquests son
els que ells desitgen. Com la gent de qualsevol altra part, desitgen que uns altres
facin el que ells mateixos estan poc disposats a fer, en aquest cas, el treball dur de les
grans propietats i el cultiu del camp a l'interior del pais.” (Kiser, 1967).

Idea que, a dia d’avui, s'estén a situacions similars a tot el mén. Només que amb la major
facilitat dels mitjans de transport i la disminucié de la poblacié rural a uns nivells molt
baixos, on els llocs de treball de menors exigéncies tendeixen a ser ocupats per immigrants,
de vegades il-legals, i procedents de paisos cada vegada mes allunyats.

Va ser posteriorment el geograf E.G. Ravenstein va parlar d’unes "lleis" sobre les migracions
analitzades des del punt de vista estadistic a finals del segle X1X. Aquestes lleis serien doncs,
una especie d'estructures o patrons per a posteriors estudis. Les seves conclusions eren
basicament que la majoria dels migradors eren dones i procedien d'una curta distancia. Quan
la distancia era molt gran, predominava pero el sexe masculi. Perd majoritariament en
I’éxode rural predominava la migracié de poblacid jove, doncs era la que es trobava en edat
de treballar. A més, si la distancia era bastant gran, solia tenir lloc una espécie de migracio
per etapes, on els llocs deixats vacants en emigrar, podien ser ocupats per altre migradors
d'arees més allunyades (Ravenstein, 1885).

Es d’esperar doncs, que aquesta immigracid i emigracié va tenir una série de conseqiiéncies
positives i negatives, a curt i llarg termini, tant en el camp com en les ciutats. En el camp destaca
la disminuci6 de la pressié de la poblacid sobre els recursos, disminuint la desocupacio i la
miséria. A més, amb la Revolucié Industrial es milloren les tecniques empleades en les activitats
agropecuaries.

Perd aquesta emigracio, sobretot de gent jove, comporta a la vegada una disminucio de la vitalitat
de la poblacié del camp (envelliment de la poblacio), i desequilibris en la composicio de la
poblacid per edat i sexe.

A més, s'encareixen els costos dels serveis en disminuir el nombre de persones que reben aquests
serveis. Pel que fa a la ciutat, cal destacar que va augmentar notablement la taxa de vitalitat de la
poblacid, degut a la migracio dels joves.

A més, es van accentuar les aportacions de capital, ja que molts camperols venien les seves propietats
per crear les seves propies empreses industrials, artesanals o comercials de petita escala a les ciutats.
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En contraposicio, va aparéixer una forta competencia amb la poblacié urbana al mercat de
treball. A la vegada que augmenta la marginalitat de part de la poblacid, aixi com els preus,
no nomeés pel major consum, sind perque les remeses dels immigrants als seus llocs d'origen
generen una certa inflacid disfressada.

En les segiients piramides d’edat d’Espanya a I’any 2008, s’observa, segons dades del INE, la
diferéncia entre la distribucié de la poblacid per edat i sexe segons si es tracta d’un municipi
urba (dreta), o d’un municipi rural (esquerra). I la diferéncia resideix fonamentalment en la
quantitat de poblacié major de 60 anys, molt superior als municipis rurals; i la major quantitat
de poblacio en edat reproductiva que es troba als urbans.
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Figura 4.4 Piramides poblacionals d’Espanya per edat, sexe i tipus de municipi, 2008. Font:
“Noticies Juridiques, a partir de dades del INE”.

En molts paisos desenvolupats, s'ha volgut aconseguir un sistema de vida que pren el millor dels
dos mons, el rural i l'urba. A Anglaterra, per exemple, moltes persones que treballen a les grans
ciutats viuen en el camp i viatgen diariament per poder tenir els avantatges dels dos entorns.

Als Estats Units, el “commuting”, és a dir, el trasllat diari entre alguna urbanitzacié o
poblacié en el medi rural (i suburba, amb major freqliencia) i les grans ciutats és habitual i
involucra a una quantitat creixent de persones.

Tony Garnier va ser un arquitecte i urbanista francés nascut a Li6 el 1869, el qual va definir i
donar la seva visio respecte el concepte de ciutat industrial, un cop la Revolucié Industrial ja
es trobava en ple funcionament. Creia en la utilitzacié funcional del formigd, els amplis
finestrals, els immobles integrats en zones enjardinades, aixi com una atenta mirada a la llum,
la vegetacio, la ventilacid i la higiene. El seu desig era el de construir un moén on la
humanitat, la naturalesa i els objectes convisquessin en completa harmonia.

Una de les seves grans obres va ser la denominada Ciutat Industrial, en la qual Garnier va
bolcar totes les seves obstinacions per millorar la convivencia humana i el benestar, fet que
suposaria una gran influencia pels quals, posteriorment, decidirien donar solucions a la
distribucio de ciutats.

La idea de ciutat industrial atén a les principals funcions de la ciutat: la produccio, els
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habitatges i la sanitat quan a I'organitzacio de la ciutat es refereix. Definida com un espai
public i organitzat (Garnier, 1901).

Aixi doncs, la despoblacié humana esta intimament relacionada amb el nivell de desenvo-
lupament tecnologic aconseguit de cada area del mon, tant a la regio que s'esta quedant sense
habitants per I'emigracié, com a les zones receptores d’aquests. Cal recordar que l'abandd
progressiu del camp per part de les politiques governamentals és la veritable rad que ocasiona
molts dels problemes greus que afecten a la poblacioé del camp (UN-Habitat, 2006).
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Figura 4.5 Evolucio de la poblacio rural i urbana. Font: “UN-HABITAT”.

Cal esmentar que a I’any 1950 només 20 de cada 100 persones vivien en ciutats. La poblacio
total de les zones urbanes del mon sumava 734 milions d'habitants, i només Londres i Nova
York albergaven a més de vuit milions de persones. EI 1990 la poblaci6é urbana del mon
s'havia triplicat fins a aconseguir els 2.390 milions d'habitants i 45 persones de cada 100
vivien a les ciutats. Avui dia, existeixen 20 grans ciutats, amb més de vuit milions d'habitants
cadascuna; 14 d'elles en paisos en vies de desenvolupament.

El futur s'anuncia encara més urba. Doncs durant la decada dels noranta, el 83% del
creixement de la poblacié6 mundial correspondra a les ciutats. La poblacié de les ciutats
s'incrementara en 81 milions de persones cada any, xifra equivalent a altres 10 ciutats de la
grandaria de Moscou, Delhi, Paris o Lagos. Es calcula que entre el 2020 i el 2025 parlarem
d’un increment de la poblacié urbana de gairebé 100 milions d'habitants anuals.

4.2.3. Lasituacié actual: la ciutat global

El mon rural s'urbanitza. | la major part del creixement a les arees urbanes es concentrara en
els propers anys en petites ciutats, tant en nombre d'habitants com en extensio. Es creu que ja
uns 1.200 milions de persones viuen en ciutats de 100.000 habitants, equivalent a una tercera
part de la poblaci6 urbana mundial.

Es a dir, practicament la meitat de la poblacié urbana mundial de I’any 2010 vivia en
concentracions amb menys de mig milié d'habitants. | la projeccid que estima Nacions
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Unides ¢és que en cinc anys s’afegeixen 500 milions, fins a un total de 2.300 milions
d'habitants. En la figura 4.6 es mostra el percentatge de poblacio urbana per paisos registrat a
I’any 2010. En ell, s’observa un elevat percentatge de poblacid urbana a paisos desenvolupats
com ara Australia, Nova Zelanda, Bélgica, Hong Kong, Singapur, Argentina, Gran Bretanya,
pero també paisos emergents com Brasil, Kuwait, Qatar, etc.

Esmentar també el baix percentatge de poblacié urbana que manté tot el continent africa, a
excepcid del Nord, i de regions puntuals com Gabon o Djibouti. | comentar també,que els dos
paisos més poblats del mon, la Xina i la india, tenen tan sols entre un 25 i un 45% de la seva
poblacio en arees urbanes, quan posseeixen més de mil milions d’habitants cadascun.

0 1.500 3.000 6.000
T KM

% de Poblacié Urbana
0-25
25-45
[ ]45-65
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Figura 4.6 Percentatge de poblacio urbana per paisos a ’any 2010. Font: Elaboracio propia a patir
de dades de Banc Mundial.

Segons un recent estudi del Banc Mundial, la poblacié urbana de I'est d'Asia s'espera que
augmenti en les dues properes décades en 450 milions de persones. A les regions del sud i el
centre d'Asia, el increment de poblaci6 sera aproximadament d’uns 350 milions de persones,
mentre que l'augment previst en I'Africa subsahariana és de 250 milions entre 2005 i 2025.
Els fets descrits aqui poden explicar, almenys en part, perqué I'ajuda humanitaria als paisos
subdesenvolupats d'aquestes regions no ha tingut amb prou feines impacte en la disminucié
de la desigualtat entre les seves zones rurals i urbanes.

Destacar doncs que la globalitzacio de Il'economia ha induit a un intens procés de
concentraci6 del poder economic en unes quantes arees metropolitanes d’alguns paisos, de les
quals s'exerceix el control i I'adreca de I'economia mundial. Aquestes arees conformen el que
la sociologa holandesa Saskia Sassen, va donar denominar a 1’any 1991, com les ciutats
globals.

També anomenada ciutat mundial o del mén, es considera com a un gran centre bancari,
comercial, financer, en innovacio i en mercat. Es aquella que té un gran poder o influéncia a
nivell regional, nacional i internacional. Les ciutats globals tenen més caracteristiques
semblants entre elles mateixes, que amb altres ciutats del seu mateix pais (Sassen, 1999).
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En el fons, es tracten de contenidors on es concentra el poder, les habilitats i els recursos.
Quan més capacitat té una ciutat per concentrar aquests factors, tant més poderosa és la
ciutat, en el sentit que pot influir sobre el que passa al seu voltant i al mon.

En elles convergeixen els nodes de les principals xarxes de telecomunicacions, doncs estan
les seus de les principals institucions financeres, i en elles, se situen els principals centres del
poder mundial, llocs en els quals es genera una informaci6 per a la presa de decisions d‘alt
nivell. Les ciutats globals son, per tant, la base del sistema economic capitalista.

Des del punt de vista funcional, en canvi, la ciutat global és una ciutat post industrial. La seva
rad de ser sén les funcions terciaries d'alt nivell, les que permeten controlar I'organitzacio
economica mundial, s'executen des de les seus centrals de les corporacions i bancs
transnacionals.

A elles se sumen els serveis avancats a la produccid: assessorament legal i financer,
innovacio, desenvolupament, disseny, administracio, personal, tecnologia de produccio,
manteniment, transports, comunicacions, seguretat, publicitat, marqueting, estudis de mercat,
fusions, tasques d'adreca, etc. Cal esmentar també, els establiments que satisfan els nous
habits de consum de la societat contemporania, aixi com en les activitats culturals.

Manuel Castells, socioleg i professor universitari a la Universitat de Berkeley, redueix el
nombre de ciutats globals a tres: Londres per ser el primer mercat financer del mén quant a
transaccions, a més d'un nus aeroportuari crucial i un dels extrems de l'espina dorsal
economica que travessa Europa; Nova York per ser el principal receptor de fluxos de capital i
exportador de serveis; i Toquio per ser el major prestador de capital i seu dels bancs més
importants del mon, a més d'un centre internacional en economia de serveis, educacio,
publicitat i disseny (Castells M., 1995). Per a altres autors, no obstant, aquesta seleccio és
massa reductiva 1 parlen d'un major nombre de ciutats globals, on s’inclou principalment
Paris.

Aixi doncs, aquestes son I'escenari en el qual multiples processos derivats de la globalitzacid
adoptant formes concretes i locals. Aquestes formes locals s6n, en bona part, I'essencia de la
propia globalitzaci6. Recuperar I'espai fisic per recuperar multiples presencies en aquest
paisatge.

Les grans ciutats d'avui dia s'han convertit en un emplacament estratégic per tota una nova
classe d'operacions politiques, econdomiques, culturals i subjectives. S6n un dels nuclis on
I'aparici6 de noves reivindicacions, sobretot per part tant dels poderosos com dels desfavorits,
es materialitza i adopta formes concretes.

En definitiva les ciutats globals del mon son I'escenari en el qual multiples processos de la
globalitzacié adopten formes concretes i locals. Aquestes formes locals son, en bona part,
I'essencia de la globalitzaci6. Recuperar I'espai fisic significa recuperar una multiplicitat de
presencies en aquest paisatge.

Doncs les grans ciutats d'avui dia s'han convertit en un emplagcament estrategic per tota una
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nova classe d'operacions politiques, economiques, culturals i subjectives. Son un dels nuclis
on l'aparicié de noves reivindicacions es materialitza i adopta formes concretes (Sassen,
1999).

4.3. Establiment de la tipologia del creixement urba

4.3.1. Com creixen les ciutats: Quins tipus de creixement soén
possibles?

El creixement de les ciutats ha estat paral-lel a la transformacio de I'entorn natural, que es va
omplint de construccions i sistemes favorables per a la convivencia, el intercanvi, I'elaboracio
de materies primeres i productes. Segons els urbanistes, el segle X1X és el tercer estadi de la
urbanitzacio; doncs en els dos anteriors encara hi havia un equilibri entre I'obra humana i el
medi natural.

Abans de la Revolucié Industrial, les ciutats eren petites i comptaven amb poca poblacio;
perd després d’aquesta, el creixement de les ciutats i la urbanitzacié es van donar de forma
accelerada, principalment a causa de les repercussions que va tenir la maquina de vapor, els
telers industrials i el increment i millora dels mitjans de comunicacid, entre altres (Cardwell,
1996).

Cal esmentar que abans d'aquest periode, el creixement de les ciutats estava limitat per la
seva situacio propera a les rutes que podien ser d'enllagc amb altres regions, com les ciutat
portuaries comentades anteriorment. En canvi, des d'inicis del segle XIX les ciutats
productores de carbd i altres minerals, aixi com les que comerciaven amb cotd, pedra
calcaria, fusta o ceramica, van comencar a créixer gracies a que la maquina de vapor, que va
servir d'enllag comercial, propiciant el desenvolupament de les velles ciutats i el sorgiment de
noves. Aixi doncs, com a conseqliencia de la industrialitzacid, es va accentuar una
diferenciacio entre el centre i els barris circumdants, construits amb amplies avingudes. Es
tractava dels nous barris burgesos, a la vegada que a les afores, estaven els barris obrers,
propers a les fabriques, la majoria sense serveis humans.

Actualment, existeix un consens cada vegada més estés que afirma que les ciutats estan
experimentant canvis profunds per transformacions derivades dels processos de globalitzacio
economica i cultural. Els canvis ocorreguts amb la mundialitzacié de l'economia i la
transformacié dels sistemes productius, aixi com els avancos tecnologics en les
telecomunicacions i en la generalitzacio de la mobilitat privada, han alterat la utilitzacié del
territori per diferents grups socials, fins al punt que actualment es parla d'una nova relacié
societat- territori (Font, 1999).

Gran part dels estudis urbans i territorials sobre agquestes transformacions coincideixen que un
dels canvis més significatius és la recuperacié de la importancia de les ciutats, i el seu
creixement, desencadenant noves formes d'expansio metropolitana, diferents a les observades
en I'epoca industrial (De Mattos, 1992). Juntament amb la reestructuracio urbana, apareix un
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fenomen destacable dins de la transformacié actual de la ciutat, i és el sorgiment de noves
formes o tipus de creixement. En recents estudis, i des de les més diverses perspectives, s’ha
vingut analitzant el problema de caracteritzar les parts de la ciutat, després de la
transformacio producte dels canvis esmentats.

Tal 1 com ja s’ha esmentat, la mida de les ciutats no va parar de créixer des del segle XIX. Si
el 1800 no hi havia al mén cap ciutat que superés el milio d’habitants, en arribar a les
acaballes del segle ja hi havia dotze que superaven el mili6. Moltes d’aquestes ciutats van
prosperar al voltant de les fabriques, casos destacats de Manchester o Liverpool, mentre que
d’altres van basar el seu creixement en el desenvolupament del comerg, com ara Marsella.

Com a conseqii¢ncia d’aquest creixement basat en una emigracio rapida i sense planificacio,
les ciutats van patir un creixement desordenat, una reordenaci6 de 1’espai i una millora les
infraestructures. Les velles muralles van ser enderrocades i al seu lloc es van construir
amplies avingudes per tal de permetre-hi una circulacié més fluida (Balbo, 2003).

S’hi van edificar nous barris i eixamples, amb cases de bona qualitat, carrers ordenats i tot
tipus de serveis, que van convertir-se en les zones residencials de la burgesia. Mentre que els
nous obrers que arribaven fixaven la seva residéncia en habitatges de baixa qualitat situats a
les zones més degradades dels nuclis antics o dels barris periferics de nova construccid, uns
barris que es trobaven al costat de les fabriques amb la consequent degradacio i contaminacid
de I’aire, 1 que no comptaven amb serveis publics (aigua, llum, transport, etc.).

D’altra banda, els serveis urbans van ampliar-se com a resultat de 1’enllumenat eléctric dels
carrers, 1’asfalt dels carrers i la construcci6 del clavegueram. Al mateix temps, 1’electrificacio
del transport urba va facilitar els desplagcaments en massa gracies als ferrocarrils urbans de
superficie (tramvies) i als subterranis (metro). A més, la utilitzacié del formigé va permetre la
construccidé d’edificis cada cop més alts (Moreno V., 2010). De manera que existeix una
extensa evidencia que indica que la major part de I'activitat economica d'un pais té lloc a les
seves ciutats.

Es un fet irrefutable que el mon en el qual vivim serd essencialment urba en els propers
cinquanta anys, tan sols cal contemplar I’evolucié soferta a la ciutat de Xangai en
escassament vint anys, amb la construccido d’un munt de gratacels en una area antigament
verda.
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Figura 4.7 Instantanies de la ciutat de Xangai a I’any 1990 (dalt) i el 2010 (baix). Font: “Catherine
Rampell”.

A literatura sobre aquest tema ha destacat dos principals factors com a causants del
creixement de les ciutats: la preséncia d'algun tipus d'economia d'aglomeracié (mesurat per la
composicio industrial de la ciutat, el nivell d'educacié dels seus habitants, etc.) i I'existencia
de “avantatges naturals” de les ciutats (clima temperat, proximitat a rius o costes, etc.).

Alguns autors han indicat que, a pesar que aquestes variables puguin tenir importancia, a llarg
termini, les ciutats creixen de forma aleatoria, és a dir que és molt dificil predir la seva taxa
de creixement. En concret, I'anomenada llei de Gibrat estableix que la grandaria d'una ciutat
en un moment donat no esta correlacionat amb el seu futur creixement (Gibrat, 1931).

D'altra banda, una llei extremadament popular en economia urbana és I'anomenada llei de
Zipf. Estableix que la grandaria d'una ciutat és proporcional al seu rang. Una forma senzilla
d'interpretar la llei de Zipf és que la major ciutat d'un pais té, aproximadament el doble de
poblacié que la segona major ciutat, tres vegades més que la tercera, etc. (Sampedro, 2009).
Per sorprenent que sembli, existeixen diversos detallats estudis que demostren que aquesta
Ilei funciona estupendament per explicar la grandaria de les ciutats de practicament tots els
paisos del mon, almenys des de I'any 1970.

L'any 1999, Xavier Gabaix, professor de la Stern School of Business en la New York
University, va demostrar que la llei de Gibrat implica matematicament la llei de Zipf: si un
sistema de ciutats creix de forma aleatoria, eventualment la seva distribucio seguira la llei de
Zipf (Gabaix, 1999).
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Existeixen pocs estudis que contrastin la validesa empirica de la llei de Gibrat. A mes, la
major part dels treballs que s'han escrit s'han basat en un o dos paisos o en un horitzo de
temps bastant reduit.

L'estudi de com creixen les ciutats destaca avui dia en paisos en vies de desenvolupament,
pero també és rellevant per a paisos desenvolupats. Per exemple, en el context de la possible
ampliacié de la Unidé Europea, és important entendre on residira el flux d'immigrants dels
nous estats membres. Aix0 sembla especialment rellevant davant 1’hipotética possibilitat que
un pais com Turquia, amb una poblacié 1,5 vegades la d'Espanya, s'incorpori a la uni6 en un
futur.

En conclusid, cal dir que la historia dels paisos desenvolupats ha estat lligada als factors
relacionats amb la Revolucio Industrial, que han modificat substancialment la fa¢ de la
superficie terrestre. Dos han estat les consequiéncies més importants que aquest fet ha produit
a nivell interurba: el creixement de la poblacié urbana i la transformacié del sistema de
ciutats.

Aixi doncs, la taxa d'urbanitzacié ha seguit una tendéncia diferent en un pais desenvolupat de
I'orbita occidental que en un pais subdesenvolupat. La taxa de concentracio urbana va tenir un
moment algid cap a finals del segle passat en la majoria dels paisos desenvolupats d'Europa.
El ritme de creixement ha continuat sent important durant una bona part del segle XX, havent
descendit notablement durant els Gltims anys. Als paisos del Tercer Mon la concentracié de la
poblacid és un fet més recent, i s'ha produit de forma explosiva (Puyol, 2012).

El perque del creixement de les ciutats és una questio dificil de contestar. Els factors han anat
evolucionant, la qual cosa ha tingut com a consequéncia que el ritme de variacio de la
poblacié urbana sigui diferent d'unes etapes a unes altres. L'analisi dels factors del creixement
urba ha de realitzar-se tenint present I'evolucié i transformaci6 de la ciutat, aixi com l'area
geografica.

Segons un estudi de les Nacions Unides, es creu que entre el 2007 i el 2025, la poblaci6
urbana mundial s'espera que augmenti en 1,3 milions de persones. Xina, amb un augment de
261 milions d’habitants, i 1'india, amb 197 milions, s'espera que representin el 36% del
increment global. Es preveu també un increment de la poblacié urbana de ’ordre del 29% a
paisos com Nigeria, la Republica Democratica del Congo, Bangladesh, Indonesia, Pakistan,
Filipines, Brasil, Méxic i Estats Units. En conjunt, la Xina i I'india es preveu que
representaran el 32% del creixement urba durant el periode.

En la figura 4.9 es mostren les estimacions dels percentatges de poblacié urbana mundial per
als anys 2025 i 2050 (Nations, An overview of urbanization, internal migration, population
distribution and development in the world, 2008).
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Figura 4.8 Percentatge de poblacid urbana per paisos als anys 2025 (dalt) i 2050 (baix). Font:
“ONU: World Population Prospects, the 2006 Revision”.

4.3.2. Model de creixement Europeu

Segons I’observatori de la sostenibilitat espanyola (OSE), a I’any 2020, aproximadament el
80% dels europeus residira en zones urbanes. En 7 paisos, la proporcio sera del 90% o més.
En conseqliencia, s'aguditza la demanda de sol en les ciutats i els seus voltants. Tots som
testimonis dels canvis rapids, visibles i conflictius en els usos del sol, que modifiquen els
paisatges i afecten al medi ambient de les ciutats i del seu entorn com mai abans.

Les ciutats s'estenen reduint les distancies entre elles i el temps que es triga a passar d'una a
una altra. Aquesta extensio de les ciutats té lloc per tota Europa, impulsada pels canvis en
l'estil de vida i les pautes de consum, i es coneix generalment amb el nom d’expansié urbana
descontrolada (Toynbee, 1967).

Les dades disponibles demostren de manera concloent que aquesta ha acompanyat al
creixement de les ciutats europees durant els dltims 50 anys. Es parla d'expansio urbana
descontrolada quan la taxa de canvi de I'is del sol de rustic a urba és superior a la taxa de
creixement demografic d'una determinada zona durant un periode determinat. L'expansi
urbana descontrolada s’hauria de considerar un dels principals reptes comuns als quals ha de
fer front I'actual Europa urbana.
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Un recent estudi d'ambit europeu revela que les ciutats creixen rapidament i sense fre: més
del 5% en un decenni, equivalent a tres vegades la superficie de Luxemburg. Les zones on
més s'aprecien els efectes de I'expansio urbana és en paisos o regions que registren una
elevada densitat demografica i un nivell elevat d'activitat economica (Belgica, els Paisos
Baixos, Alemanya meridional i occidental, el nord d'Italia o la regi6 de Paris), o un rapid
creixement economic (Irlanda, Portugal, Alemanya oriental o la Comunitat de Madrid). A
més, aquesta expansié es posa especialment de manifest als paisos que s'han beneficiat de
politiques regionals de la UE i del seu finangcament.

També s'observen noves pautes de desenvolupament, entorn de petites ciutats o en el camp, al
Ilarg dels corredors de transport i de moltes zones del litoral que solen estar connectades a
valls fluvials. A Europa, el creixement de les ciutats ha estat impulsat historicament per
l'augment de la poblacié urbana. Pero en l'actualitat, malgrat I'escassa o nul-la pressio
demografica, existeixen diversos factors que segueixen impulsant I'expansio, l'origen de la
qual esta en el desig de portar un nou estil de vida en I'extraradi, lluny del centre de les
ciutats.

Entre les causes que generen aquestes tendéncies, trobem les socioeconomiques. La qualitat
dels sistemes de transport, el preu del sol, les preferencies individuals en materia d'habitatge,
les tendéncies demografiques, les tradicions i limitacions culturals i 1’atractiu de les zones
urbanes existents son factors que influeixen en la manera en qué es desenvolupa una area
urbana (Sassen S., 2003).

Una altra de les causes principals és I'aplicacid de politiques d'ordenacid en I'ambit local i
regional. Incentivada pels Fons de Cohesié i pels Fons Estructurals de la Unié Europea, que
financen el desenvolupament de les infraestructures, fent que I'expansio descontrolada s'hagi
accelerat en resposta a la millora de les connexions de transport i l'augment de la mobilitat
personal.

Les ciutats son per naturalesa llocs on es concentren grans quantitats de persones en petites
superficies. Aix0 presenta certs avantatges evidents per al desenvolupament economic i
social. En alguns aspectes, pot fins i tot ser beneficios per al medi ambient. Per exemple, I'is
del sol i el consum d'energia tendeixen a ser menors a les arees urbanes en comparacio de les
arees de poblacié dispersa. El tractament dels residus i de les aigues residuals es beneficia
d’economies d'escala.

D'aquesta manera, els problemes tradicionals de salut ambiental derivats de una aigua potable
gue presenta riscos, uns sanejaments inadequats i uns habitatges deficients, basicament han
desaparegut de les ciutats de la Unié Europea.

No obstant aix0, la poblacio urbana encara sofreix problemes ambientals severs i localitzats,
com l'exposicio al soroll, episodis de contaminacié atmosférica de gran repercussio, la gestio
dels residus, les restriccions d'aigua potable i la falta d'espais oberts.

De totes maneres, cal esmentar que I'actual tendencia cap a la creacié de noves arees urbanes
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de baixa densitat esta generant un augment del consum. En els dltims 50 anys, la quantitat
d'espai per persona a les ciutats europees ha augmentat més del doble. En els Gltims 20 anys,
la superficie construida en molts paisos d'Europa occidental i oriental ha augmentat un 20%,
mentre que la poblacié només ha crescut un 6%. En particular, el transport i la mobilitat
segueix sent un repte crucial per a I'ordenaci6 urbana. Les infraestructures de transport tenen
molt diversos efectes sobre els paisatges (UN-Habitat, 2006).

La mobilitat i l'accessibilitat han estat i son factors clau per a la cohesio territorial i urbana
d'Europa. També son elements essencials per millorar la qualitat de vida de les comunitats.
Es creu que els quilometres recorreguts per carretera en arees urbanes augmentaran un 40%
entre 1995 i 2030. El parc d'automobils de la UE 10 encara no ha aconseguit els nivells de la
UE 15, la qual cosa indica que encara cal esperar un major creixement. Si no es fa res sobre
aquest tema, es previsible que la congestié de les carreteres augmenti de forma significativa
fins a 2010 i que els costos que implica s'elevin fins a aproximar-se a 1'1% del PIB de la Uni6
Europea. No obstant, les infraestructures de transport impliquen una mica més que anar
afegint quilometres de carretera i ferrocarril. Aquestes infraestructures han de formar part
d'un enfocament global, que tingui en compte el veritable impacte de les inversions dirigides
a crear i sostenir les economies urbanes locals.

Doncs ha de ser part d'un desenvolupament equilibrat i policentric, que redueixi els danys al
medi ambient. Per0 les estratégies i instruments per controlar I'expansié urbana descontrolada
depenen en gran mesura de la realitat actual d'Europa, on existeixen diversos nivells de
govern relacionats, des de I'ambit local fins a I'europeu. Aixo és aixi especialment en el cas
dels importants fluxos financers que modelen els pressupostos d'ordenacio. En l'actualitat, les
politiques d'ordenacio solen ser el reflex de la logica del mercat.

En aquest sentit, seria millor que reflectissin una visié del desenvolupament urba, en la qual
s'integressin plenament les consideracions ambientals i socials en les politiques d'ordenacid
territorial en totes les fases del cicle, des de la identificacié del problema i la formulacié de
politiques fins la seva aplicacio i avaluacio.

En linies generals, el desenvolupament urba d'Europa ha tingut un caracter desigual durant
tota la seva historia. Les primeres aglomeracions importants es van desenvolupar en l'edat
Antiga, entorn del mar Mediterrani.

L'Imperi roma a partir de la seva capital, Roma, que és la primera poblacié que es pot
considerar com a gran ciutat, crea una cultura urbana en els seus dominis, entre els quals es
trobava part d'Europa (des del mar Mediterrani en totes els seus marges, arribant fins a Gran
Bretanya).

Posteriorment, en I'Alta Edat Mitjana la gran urbs del continent és Cordova, capital del
Califat musulma que dominava Al-Andalus. Altres grans ciutats també es van desenvolupar
amb el islam, com Sevilla, Granada, Toledo i Palerm.

De l'antiguitat classica solament mantindria la seva importancia Constantinoble (Istanbul),
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que va seguir sent capital de I'lmperi bizanti, mentre que Roma estava en certa reculada, aixi
com altres poblacions. Aixi doncs, les majors urbs se situaven en el sud d'Europa, amb el
centre i nord vivint en una societat agraria i feudal.

Seguidament, van florir novament les ciutats en la resta del continent gracies a la millora de
les condicions de vida que va impulsar la industria, les fires, els negocis i, en definitiva, el
comerg. Aixi destaquen per la seva importancia Barcelona, Valéncia, Brussel-les, Mila,
Genova, Venécia, Florencia, Colonia i Hamburg. Altres ciutats com Paris, Londres i Viena,
van unir a la seva prosperitat comercial una creixent importancia politica en convertir-se a les
capitals nacionals de poderosos estats.

A partir del segle XV1 es viu a Europa una veritable revolucié demografica i urbana tal i com
s’observa al segiient grafic, impulsada principalment pel increment en el comerg
internacional. Ciutats com Sevilla, Valéncia, Lisboa, Londres, Anvers i Rotterdam, es
desenvolupen, com s’ha comentat anteriorment, a partir dels seus ports. Roma, centre del
poder papal, recobraria la seva importancia, i Constantinoble, ara Istanbul, seguiria sent la
gran urbs del Mediterrani oriental en ser la capital de I'Imperi otoma.

Com s’observa a la segiient figura, arribats al segle XIX, es va produir un creixement sense
precedents de Paris, Viena, Moscou, Sant Petersburg i les ciutats angleses i alemanyes,
especialment les capitals, Londres i Berlin. La capital britanica es convertiria en la major
ciutat del mon des de 1825 fins a 1925.
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Figura 4.9 Evolucié demografica i linia de tendéncia d’Europa entre el 1150 i el 2008. Font:
Elaboraci6 propia a patir de dades de les Nacions Unides, 2008.
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El fenomen alemany és particularment destacat, doncs a causa de la rapida industrialitzacio del
pais, aconsegueixen consolidar-se nombroses ciutats en els focus de produccié del riu Rin.
D'aquesta manera, a I’any 1900, quatre de les cinc majors ciutats del Mon estaven a Europa.

Al segle XX el continent experimenta grans contrastos en el desenvolupament de les seves
ciutats, que va des de la devastacio de diverses d'elles (principalment a Alemanya), durant la
Segona Guerra Mundial, el creixement per I'exode rural a Espanya, i el dens creixement de
les grans ciutats i I'expansié dels seus limits, generalment a costa de poblacions properes més
petites (ONU, 2004).

El procés de creacid de suburbis va anar acompanyat per la perdua de poblacio6 de les ciutats
centrals, fenomen que s'ha detingut a partir del segle XXI amb la revitalitzacio de les ciutats
de la ma d’un nou auge demografic, com és el cas de Paris, Londres, Madrid o Viena
(Nations, 2000).

Actualment, la majoria dels ciutadans de la Unié Europea (UE) viu en zones urbanes. Fet que
fa de les ciutats, espais que no deixen d'experimentar problemes socials, mediambientals i
economics.

La figura 4.10 mostra les principals arees urbanes del continent europeu (en negre) i el
percentatge de poblaci6é urbana per paisos, on es concentren, a la vegada, els majors volums
de densitats de poblaci6. S’observa clarament doncs la importancia de les grans ciutats
europees a I’hora d’aglutinar extenses arees urbanes al seu voltant.
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Figura 4.10 Percentatge de poblacié urbana a Europa per paisos i principals arees urbanes europees
a l’any 2010. Font: Elaboracio propia a patir de dades de Eurostat, 201 1.
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4.3.3. Model de creixement d’Espanya

Deixant de banda la contribucié de Roma a la urbanitzaci6 de la peninsula, el que s’hauria de
considerar com a primer urbanista espanyol va ser el frare valencia Francesc Eiximenes, que
al segle XIV va tractar la forma de la ciutat ideal en els seus escrits teologics, obres que van
tenir gran repercussio en la forma dels nous poblats que en aquells dies s'anaven creant en el
regne de Valéncia i fins i tot en el fronterer regne de Castella.

Posteriorment, en I'Edat Moderna, no apareixen senyals en la peninsula que hi hagués
preocupacio pel tracat urba, de manera que les poblacions van seguir la tonica de creixement
organic de les ciutats mediterranies.

Durant el segle XVIII, entre els arquitectes espanyols va seguir la preocupacio pel urbanisme,
centrat en les nocions de racionalisme i salubritat, que es portava fent a America des de
segles abans, amb la particularitat que ara, amb les idees procedents de Franca i d'ltalia, es va
afegir la preocupacio per la reforma de les ciutats de la peninsula i no sobre la creacio de
noves (Hernando, 1989).

La situacio a l'arribada de la dinastia borbonica a Espanya es caracteritzava per I'existencia
d'una arquitectura d'estil barroc, desconnectada dels corrents classicistes europees. La mala
administracié economica de 1’altim imperi Austria havia aguditzat els problemes tradicionals
de la ciutat peninsular: amuntegament, falta d'infraestructures sanitaries, mala qualitat de
I'edificacio o abséncia d'espais Iliures dins dels recintes emmurallats. El principal esforg del
programa arquitectonic borbonic es va dirigir a I’envelliment de Madrid i dels Reals Llocs on
es representava el poder del monarca, seguint el model de la cort francesa. ElI programa
urbanistic més ambicios va ser I'eix del Prado, amb la intencio de donar continuitat a la ciutat
per I'est (Jirgens, 1992).

L'obertura de places i expansié fora de muralles es va veure afavorida per la desamortitzacio,
que va tenir el seu punt algid entre 1835 i 1837. En ciutats com Madrid o Malaga, les
propietats de I'Església ocupaven la quarta part de la superficie disponible, percentatge que
era encara major en ciutats més petites. Tan sols el retard de la industrialitzacio, va permetre
posposar I'enderrocament de muralles i creacié d'eixamples fins a la década de 1850.

A Espanya, el retard industrial durant el segle XIX, va evitar el naixement de les anomenades
ciutats carbo, desenvolupades en I'Europa industrial i als Estats Units. La cada vegada major
concentracio de la poblacié en algunes ciutats va donar lloc a una escassetat d'habitatges i el
descens de les condicions de vida. A Madrid sobretot van destacar les cases corredor o cases
dels humils, on vivien els treballadors urbans.

En absencia de grans concentracions d'obrers industrials, es tractava més aviat d'una poblacio
artesana, a la qual el propi habitatge servia alhora de taller per als seus treballs (Jirgens,
1992).

El sistema urba espanyol de 1857 estava integrat per un conjunt de centres urbans de
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grandaria reduida, a excepcio de la ja esmentada Madrid, i una franja periferica. La resta,
sobretot I'interior, destacava per una extensa xarxa de nuclis urbans petits.

Aquesta distribucid era consequéncia d'una Espanya de caracter rural predominant, on les
ciutats destacaven per la seva funcionalitat comercial i administrativa, amb reduides relacions
entre els components del seu sistema urba, com corresponia a un pais endarrerit, amb baix
nivell d'industrialitzacio.

Els canvis economics i socials que van acompanyar al transit de l'estadi pre-industrial a
Iindustrial es van materialitzar en els anys seixanta (Urrutia, 1997). El sistema urba espanyol
va sofrir una transformacio que pot ser observada a la xarxa urbana de 1970.

Les ciutats del sistema interurba van créixer a un ritme molt elevat, fruit de la nova
funcionalitat industrial, la qual cosa va provocar grans moviments migratoris del camp a la
ciutat i la concentracio d'inversions i mitjans de produccid en les grans urbs.

Cal esmentar la importancia dels eixamples a nivell espanyol, doncs van ser un factor
important en la redistribuci6 de les ciutats. El concepte d’eixample fa referéncia a un terreny
urba que, de forma planificada, generalment es dedica a noves edificacions als afores d'una
ciutat. L'habitual és usar la quadricula per confeccionar una pauta senzilla bidimensional
(Terén, 1980). Els eixamples de les grans ciutats daten de finals del segle XIX, en plena
Revolucié Industrial, quan el creixement demografic i les noves activitats industrials, que
necessitaven gran quantitat de terreny, van obligar a l'actuacié urbanitzadora sobre els
terrenys rustics en els extramurs de la ciutat. Doncs les antigues muralles retenien les
poblacions, i havien perdut la seva funcié militar. Aquest creixement va permetre adaptar les
ciutats als nous mitjans de transport com el ferrocarril, intentant solucionar els problemes de
salubritat i higiene que presentaven moltes poblacions espanyoles.

Fins al 1975 les ciutats espanyoles, especialment les majors, presentaven una elevada taxa de
creixement real i un elevat index d’urbanitzacid, sustentades a un creixement vegetatiu alt i a
una forta taxa d’immigracio. Si bé la situacid canvia a partir de 1975 quan les zones rurals,
els caps de comarca i especialment les petites i mitjanes ciutats presenten xifres de
creixement vegetatiu més alt que les grans ciutat al 1980. Aixi doncs, el procés de
desconcentracio de la poblacié des de les grans ciutats a les arees suburbanes i a les ciutats
petites i mitjanes del seu entorn, va originar un envelliment de la poblacié dels municipis
centrals i un rejoveniment dels municipis receptors. Posteriorment, el desenvolupament
turistic va fer la resta (Geopress, 2009).

El la segiient figura es mostra I’evolucié demografica i la linia de tendéncia ascendent i
continua que ha sofert el territori espanyol al llarg dels altims 100 anys:
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Figura 4.11 Evolucié de la poblaci6 espanyola entre el 1900 i el 2012. Font: Elaboracio propia a
partir de dades del INE, 2012.

4.3.4. Model de creixement de Catalunya

Una de les caracteristiques de I'evolucid historica del sistema urba de Catalunya ha estat la forta
atraccio que ha exercit la ciutat de Barcelona sobre la poblacié de la resta del territori catala i
espanyol. Aquesta atraccio es va traduir en un fort creixement al llarg de la decada dels anys
seixanta, que va concentrar-se no tan sols a la capital sin6 també en algunes ciutats del seu
entorn, formant un continu urba dens i congestionat amb caracteristiques metropolitanes.

Si bé aquesta atraccid de poblacio ha estat especialment intensa des de mitjans d'aquest segle,
sembla que el corrent cap al centre metropolita ha comencat a disminuir en la década dels
vuitanta. Aquest fet ha comportat que les dinamiques de creixement es comencin a traslladar
cap als municipis més externs del conjunt metropolita o cap a d'altres ciutats de Catalunya
(Sau, 1995).

Per estudiar aquest fenomen, emmarcar-lo en I'evolucio recent del sistema urbs i preveure'n
una trajectoria, es va adaptar un model de creixement dinamic que permetés estudiar
I'evoluci6 urbana com un conjunt.

Per assolir aquests objectius es va triar el model elaborat pel geograf anglés Peter Hall on
s’estableix la successio d’etapes de creixement d’un sistema urba.
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La caracteristica principal d’aquesta evolucido ¢és el pas d’una concentracid inicial del
creixement de la poblacié en el sistema urba principal, a la redistribucié d’aquest sistema cap
a la resta de sistemes urbans (Hall, 1984).

Cal destacar que durant la primera meitat del segle XX, la poblacio catalana va créixer
acceleradament, amb taxes de creixement superiors a la mitjana nacional. EI 1900, Catalunya
tenia 1,9 milions d’habitants, dels quals el 53% vivien a la provincia de Barcelona. Al mateix
any, la poblacié de Catalunya representava el 10,5% del total d'Espanya.

A la Regioé metropolitana de Barcelona, I'any 1989, 143 municipis dels 162 que la integren
disposaven d'alguna figura de planejament urbanistic destinada a regular el creixement i
I'edificacio en cada terme municipal. La logica del planejament ha estat ambiciosa: cerca, en
cada cas, posicionaments de competitivitat i creixement sostingut on la logica economica,
quasi en exclusiva, ha imperat per sobre de la resta de logiques que intervenen en el territori.

Taula 4.1 Poblaci6 per provincies i totals de Catalunya i Espanya entre el 1900 i el 2012 (*),
dades provisionals. Font: “IDESCAT, 2012

% Cat. /
Any Barcelona Girona Lleida Tarragona | Catalunya Espanya Esp.
2012* 5.549.224 760.722 442.370 813.287 7.565.603 | 47.212.990 16
2011 5.529.099 756.810 442.308 811.401 7.539.618 | 47.190.493 16
2010 5.511.147 753.046 439.768 808.420 7.512.381 47.021.031 16
2005 5.226.354 664.506 399.439 704.907 6.995.206 | 44.108.530 15,9

2000 4.736.277 565.599 361.590 598.533 6.261.999 | 40.499.791 15,5
1998 4.666.271 543.191 357.903 580.245 6.147.610 | 39.852.651 15,4
1991 4.654.407 509.628 353.455 542.004 6.059.494 | 38.872.268 15,6
1986 4.614.364 488.342 352.049 523.883 5.978.638 | 38.473.418 15,5
1970 3.915.010 412.357 347.101 433.138 5.107.606 | 34.041.535 15

1960 2.838.801 351.645 334.567 363.472 3.888.485 30.776.935 12,6
1950 2.215.901 322.371 323.460 356.864 3.218.596 28.172.268 11,4

1940 1.935.707 324.766 308.851 346.433 2.915.757 26.386.854 11,1
1930 1.728.683 331.389 319.857 351.698 2.731.627 24.026.571 11,4
1920 1.340.906 330.774 324.894 359.334 2.355.908 22.012.663 10,7
1910 1.136.068 324.378 295.645 343.127 2.099.218 19.926.910 10,5
1900 1.052.977 303.829 283.909 343.400 1.984.115 18.830.649 10,5

L'espai s'integra com un component essencial de consum i en conseqiéncia de negoci, que
deslliga el creixement de superficie urbana al creixement de la poblacid, tal com havia anat
succeint en etapes anteriors.

Amb I'ocupacid del sol que s'ha dut a terme en les ultimes decades i les previsions del Pla
Territorial General de Catalunya d'ocupar com a sistema urba tots els sols amb un pendent
menor del 20%, resulta prudent pensar que en els propers anys s'ampliaran encara mes les
pressions actuals sobre les arees més dinamiques del territori metropolita per urbanitzar sols
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actualment classificats com a no urbanitzables.

Els municipis que es troben fora de la AMB son els que, juntament amb els altres sistemes
urbans, han experimentat un canvi més significatiu.

En la década dels cinquanta presentaven unes taxes de creixement relatiu negatives, expulsant
la poblacio cap a la resta de sistemes urbans, pero aquesta tendéncia es va reduir en el primer
quinguenni dels setanta per modificar el signe relatiu de creixement cap a positiu en el primer
quinguenni dels vuitanta.

En la geografia catalana, els sols planers no sén especialment abundants, per la qual cosa la
incidencia de l'ocupacio urbana del sol i el paper que segreguen les infraestructures de
transport son especialment greus en la desestructuracio i simplificacio dels sistemes naturals.
D’aquesta manera, mentre les arees més muntanyenques es poden preservar millor a causa de
les dificultats de la seva urbanitzacio, els corredors fluvials i les planes, especialment les
vallesanes, podrien esdevenir, en poc temps, una ciutat continua.

Pel que respecta a la planificacié actual, el Pla territorial general preveu una reestructuracio
del territori en una doble direccid: equilibrar 1’area metropolitana de Barcelona a partir de les
polaritats de la segona corona metropolitana i equilibrar globalment Catalunya amb la
potenciacié de les ciutats mitjanes de la resta del territori, per tal que esdevinguin pols
d'atraccié per a la nova poblacié prevista I'any horitzé del Pla, el 2026. Aixi doncs, el 60% de
la poblaci6 s'hauria de concentrar a les comarques metropolitanes, 1 del 40% restant s’hauria
d'acollir al grup de les comarques de Girona, del Penedés, Camp de Tarragona, comarques de
Ponent i les de la Catalunya central’.

Dins de la proposta de equilibri metropolita, el Pla escull, com a sistemes urbans amb
capacitat d'acollir nova poblacid, els que sempre s'han identificat com a segona corona
urbana, amb la inclusi6 de Vilanova i la Geltrd i Sitges. També s'identifiquen dues zones que,
si bé queden en una posicid molt exterior a I'area metropolitana actual, el Pla territorial
general vol que s'integrin com a futurs pols de descongestié d'aquesta: el de Sant Celoni -
Hostalric i la zona de la Tordera i el de Sant Viceng de Calders - el Vendrell.

Pel que fa a l'area metropolitana, entesa com les cinc comarques de la conurbaci6 de
Barcelona, es van redactar dos projectes de plans territorials, pero el seu estat de redaccié no
permet fer previsions de les propostes de creixement. Del pla redactat per la Mancomunitat
de Municipis de l'area Metropolitana de Barcelona, se'n desprén una preocupacio per
solucionar els possibles impediments que pot experimentar aquest ambit en un futur
immediat, impediments que no semblen respondre a una planificacié global sind més aviat a
questions encara no resoltes d'aspectes viaris, d'habitatge o d'equipaments.

Pel que fa al pla de la comissié técnica, sembla que es volen recuperar i actualitzar alguns
criteris del Pla director del 1968, per poder contenir i estabilitzar el creixement de ’area

7 Arxiu de Dades Municipals. Direccié General de Planificacié i Accié Territorial. Departament de Politica Territorial i Obres Publiques
(Dades de la poblacié municipal de 1950, 1960, 1970, 1975, 1986).
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metropolitana i, en tot cas, esta pendent I’aprovaci6 del Pla territorial general que €s el que
marcara els objectius d’equilibri que cal assolir.

4.4. Aproximacio a la comprensié dels entorns metropolitans

4.4.1. Definicié d’entorn metropolita

També anomenada area urbana o aglomeracié urbana, es tracta o fa referéncia a una area
d’influéncia d’una ciutat central vers d’altres de la seva rodalia i que registren una intensitat
molt elevada dels fluxos de persones, de béns i d’informaci6 entre elles. Les arees
metropolitanes inclouen les arees suburbanes que envolten a les ciutats principals, aixi com
altres ciutats importants properes que en conjunt funcionen com una sola conurbacid.

El concepte d'area metropolitana és indispensable per a comprendre la realitat urbana en
I’actualitat: es tracta d'un fenomen que principalment es desenvolupa a partir del segle XIX,
relacionat en els seus inicis amb la Revolucio industrial i que, sobretot, a final del segle XX
afecta a la majoria de les ciutats grans i mitjanes, ja no només produit pel desenvolupament
economic i social als paisos desenvolupats, sind també, a causa de les altes taxes de
creixement demografic, als paisos emergents i del Tercer mon.

Aquest concepte terminologic sorgeix per primer cop a America del Nord a 1’any 1850.
L’Oficina Federal de Cens d’Estats Units el va emprar al 1910 i el 1920, entenent com a zona
metropolitana aquella que radicava una ciutat central de més de 200.000 habitants, i que no es
trobava inclosa en el radi d’influéncia d’una altra gran poblacié. Amb posterioritat s’han
modificat aquestes limitacions variant matisos o introduint noves variables, perd sempre en
base a intentar precisar una relacié que s’estableixi entre una ciutat important i un territori
proxim que, d’alguna manera, depengui de la ciutat.

El concepte central que diferencia el concepte area metropolitana, d'altres organitzacions
demografiques es troba en I'enfocament que se li doni a aquesta agrupacid. Bé sigui la idea
d'un sistema radial, centralitzat amb una ciutat principal, o bé la consideracié del nucli urba
com la suma d'una 0 més ciutats principals que al seu torn poden tenir les seves corresponents
arees metropolitanes, i que, a causa del creixement d'aquestes, s’han arribat a fusionar en una
agrupacid superior: conurbaci6. En certs casos d'aquest segon model, I'extensio fisica i la
poblacid serien enormes, formant nuclis de desenes de milions d'habitants que agruparien
ciutats ja grans i conformant megalopolis.

En la practica, els conceptes de metropolis, area metropolitana, conurbacid, megalopolis i uns
altres més generals poden referir-se a la mateixa cosa, pero fixant-los préviament les qualitats
o variables que desitgem incloure en I'espai geografic, sent tipiques la proximitat o la densitat
de poblacio, pero no definitives.

D'acord a I'estudi realitzat per les Nacions Unides, la proporcio de persones que viuen a arees
metropolitanes amb una poblacié superior als 10 milions d'habitants, és petita en comparacid
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amb la poblacié mundial: el 2003 era al voltant del 3%. Pero, aquesta xifra augmentara els
proxims anys, i s'espera que el 2015 arribi al 4%. El percentatge de poblacié mundial que
vivia el 2003 en ciutats amb menys de 500.000 habitants és del 25%.

Taula 4.2 Classificacio de les arees metropolitanes més poblades del mon a [’any 2005.
Font: Elaboracio propia a patir de dades de R.L. Forstall, R.P. Greene, and J.B. Pick.

Posicid Nom de I’'area metropolitana Pais Poblacio
estimada (2005)
1 Area metropolitana de Tokyo Japod 39.100.000
Selil — Anyang — Bucheon — Inchon — Pocheon — Seongnam
2 Corea del Sud 24.500.000
—Suwon
3 Zona metropolitana de la Ciutat de Mexic Mexic 20.450.000
4 Area metropolitana de Nova York Estats Units 19.750.000
5 Bombai — Kalyan — Navi Bombai — Thane — Ulhasnagar india 19.200.000
6 Jakarta — Bekasi — Bogor — Depok — Tangerang Indoneésia 18.900.000
7 Regié metropolitana de Sao Paulo Brasil 18.850.000
8 Delhi — Faridabad — Ghaziabad — Gurgaon — Nova Delhi india 18.600.000
9 Osaka — Kdbe — Kyoto Japéd 17.375.000
10 Xangai Xina 15.650.000
56 Area metropolitana de Madrid Espanya 5.200.000
79 Area metropolitana de Barcelona Espanya 3.800.000

En la taula anterior es mostren les 10 arees metropolitanes més extenses del mén, segons
Forstall® a I’any 2005. L’increment dels entorns metropolitans al qual ens referim, no té
perque fer també referéncia a un increment de la poblacié de les ciutats que son els centres
d’aquestes arees metropolitanes.

Doncs I’espai disponible edificable dins de les ciutat cada vegada sera més reduit, i la
necessitat de generar nous habitatges 1 edificis es dura a terme als afores d’aquesta, pero dins
la seva area metropolitana.

El 2005 el nombre d'entorns metropolitans arreu del mén amb més de 5 milions d'habitants
era de 59. EI 2015 es creu que en seran unes 70. A més, pel que fa al nombre d'arees urbanes
amb més de 10 milions d'habitants era de 24 el 2005, i es preveu que el 2015 en seran unes
22. De manera que I’expansid dels entorns metropolitans sembla constant a dia d’avui
(Forstall, 2009).

Un cas molt proper i que sera objecte d’analisis és 1’Area Metropolitana de Barcelona.
Integrada per 36 municipis amb una poblacié de més de 3 milions d’habitants, una extensio
d’uns 630 km? i una densitat aproximada de 5.070 hab./km?.

A la vegada, la AMB és una zona geografica que va més enlla de I'area administrativa, i fou

8 R.L. Forstall, R.P. Greene, and J.B. Pick, "Which are the largest? Why published populations for major world urban areas vary so greatly",
City Futures Conference, (University of Illinois at Chicago, July 2004).
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delimitada inicialment per llei el 1968 amb 3 297 km2,

Historicament I'Area Metropolitana de Barcelona va ser administrada per la Corporacid
Metropolitana de Barcelona. Es actualment una de les 10 majors aglomeracions
metropolitanes europees segons el INSEE, i ocupa una posicio capdavantera entre les zones
industrials del continent, sent un dels eixos de major desenvolupament economic i
empresarial en la Mediterrania Occidental.

El dia 21 de juliol de 2011 es va constituir I’Area Metropolitana de Barcelona (AMB),
d’acord amb la Llei, aprovada per unanimitat al Parlament de Catalunya, el dia 27 de juliol de
2010 (Sogues, 2010).

L’AMB ¢és una organitzacié institucional de la conurbacié urbana que formen Barcelona 1
altres 35 municipis del seu entorn més proper, i substituint les tres entitats metropolitanes
vigents fins aquesta data (Mancomunitat de Municipis de I’Area Metropolitana de Barcelona,
Entitat del Medi Ambient i Entitat Metropolitana del Transport).

Castellbisbal | Badia
del Valles
St Andreu |
de la Barca
N Barbera
del Vallés
F‘allejé El Papinl St Cugat Cerdanyola RI-POHET

del Valles del Vallés

St Viceng | Molins Montcada Sta. Coloma
dels Horts de Rei i Reixac I de Gramenet
5t Feliu

Torrelles de Llobregat Tiana
Sta. Coloma
Begues deLiobregat = il St. Just Desvern Badalona h—
St Joan Barcelona
Despi
L St. Boi de ) - .
St Climent Liobregat L'Hospitalet St Adria
de Lobregat de Liobregat de Besds
v Castelldefels Viladecans
Esplugues
El Prat de Liobregat
de Llobregat Comnella
de Liobregat I

Figura 4.12 Mapa de la AMB. Font: “Parc Mediterrani de la Tecnologia”

4.4.2. Repercussio dels creixements als entorns immediats

Tal i com s’ha comentat al llarg d’aquest apartat, antigament la poblacio era essencialment
rural 1 vivia al camp o en petites aglomeracions d’habitants. L'existéncia d'una ma d'obra
abundant era molt valuosa per a la realitzacié de les tasques agraries. Aquest equilibri va
fallir amb l'arribada de la Revolucidé Industrial. EI progrés tecnologic i productiu va
comportar un estalvi de ma d'obra i va impulsar I'emigracio a la ciutat.
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Actualment la situacio existent ha modificat el tradicional éxode camperol a la ciutat, arribant
a invertir la tendencia en determinats llocs, per dues causes fonamentals: En primer lloc, pel
fet que la reserva de poblacio rural ha disminuit considerablement en relacié amb la poblacid
urbana. I en segon, perque 1’ocupacio agricola disminueix a un ritme més lent que l'industrial.

Durant la fase de major auge dels moviments migratoris a la ciutat, la influéncia de la
natalitat es va deixar sentir amb major vigor a les ciutats populoses, a causa de I'estructura de
la seva poblacié rejovenida. La poblacié immigrant destaca perqué la fecunditat és superior a
la mitjana. Per contra, la poblaci6 rural anava envellint-se, disminuint les taxes de fecunditat.

Les taxes de mortalitat han anat en el mateix sentit, a causa dels avangos de la medicina i les
condicions higiéniques, que van fer disminuir les taxes de mortalitat. La seva repercussio va
ser menor a la ciutat que en el camp, doncs es rejoveneix I'estructura de la poblaci6 urbana.

Aquesta situacié s'ha modificat sensiblement en les urbs de I'Occident desenvolupat. La
frenada de la immigracié ha envellit I'estructura de la poblacid, disminuint les taxes de
natalitat i augmentant les de mortalitat. A més, la incorporacio de la dona al treball i les noves
pautes culturals i socials han modificat I'estructura de les taxes especifiques de fecunditat. El
resultat ha estat una desacceleracié del creixement de la poblacié urbana a les grans ciutats.

Als paisos subdesenvolupats o en vies de desenvolupament, el creixement vegetatiu continua
sent molt fort a causa del manteniment d'unes elevades taxes de natalitat i a unes relativament
baixes taxes de mortalitat. A meés cal sumar-li la creacié de barris improvisats i pobres que
s’estenen arreu de les ciutats, com és el cas de les faveles de Brasil. Les faveles, i aquesta és
una repercussié que també va en augment, son importants fonts de violencia, no pels seus
habitants, sind perque en molt poc temps es converteixen en nius de narcotraficants (Ferreira,
2009).

Figura 4.13 “Faveles” a Rio de Janeiro. Font: Vanhoni, A., 2009: “Museu de Favela”.
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Cal esmentar pero, que la concentracié de la produccio i de la poblacié en un espai reduit
disminueix els costos productius en ciutats desenvolupades. L'abundancia de ma d'obra
qualificada, els contactes amb altres industries, lI'existencia de serveis auxiliars i la proximitat
del mercat sén algunes dels avantatges economics de les grans ciutats. La creixent proporcio
de poblacio activa dedicada al sector terciari i quaternari tendeix a concentrar-se a la ciutat.

No obstant aix0, la crisi economica dels anys setanta ha suposat la reorganitzacio d'aquest
sistema productiu. Els anteriors avantatges de la concentracio urbana han anat invertint el seu
sentit. Les noves estratégies de lI'economia industrial han conduit a la descentralitzacio del
proces productiu i a la dispersio de I'activitat, privilegiant el creixement de les ciutats petites i
mitjanes, aixi com d'arees rurals ben equipades, en detriment de la gran ciutat (Stanley,
2008).

Cal destacar el concepte de qualitat de vida com un dels indicadors basics a I’hora d’analitzar
possibles problematiques derivades del creixement urba.

Segons I'Organitzacié Mundial de la Salut, la qualitat de vida és la percepcié que un individu
té del seu lloc en I'existéncia, en el context de la cultura i del sistema de valors en els quals
viu i en relacié amb les seves expectatives, les seves normes, les seves inquietuds. Indicadors
que serveixen per determinar la qualitat de vida poden ser la renda per capita, el nivell
d'educacid i I'esperanca de vida.

Segons dades de I'Enquesta de Pressupostos Familiars de 2006, els ingressos en zones rurals
son més baixos que a les zones urbanes. Els ingressos mitjans anuals en zones rurals no
aconsegueixen els 12.000 €, mentre que en zones urbanes superen els 17.000 €.

En la primera fase prévia a la Revolucié Industrial, el creixement urba va ser limitat en una
ciutat les funcions fonamentals de la qual eren la comercial i I'administracié en un territori
determinat. La fase industrial va suposar un desenvolupament sostingut de la ciutat,
provocant la concentraci6 dels factors de producci6 i consum.

La modificacié de l'estructura economica dels paisos desenvolupats, amb el increment del
sector serveis, va augmentar la poténcia expansiva de la ciutat. Va coincidir aquest moment
amb la formacio, en una tercera fase, de les arees metropolitanes, caracteritzada per la
concentracio de la poblacid en ciutats de gran grandaria que es dispersen. En I'iltima fase,
que coincideix amb l'arribada de la crisi economica dels setanta, les noves forces de I'espai
urba tendeixen a la descentralitzacio, i la gran ciutat perd poblacié en benefici de les ciutats
de menor grandaria.

De manera que 1’expansio i el creixement de les ciutats ha repercutit de manera important en
els entorns dels seus voltants, modificant-los i a vegades adaptant-los a les necessitats del
nucli central.
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4.4.3. Problematiques generades pel creixement urba

El procés de creixement urba comporta una series de problematiques de diversos tipus a
vegades no previstes. Com a emplacament amb un creixement demografic i una elevada
activitat comercial i1 industrial, les ciutats concentren 1’is de I’energia i els recursos, a la
vegada que generen tota una serie de residus.

L'accelerat i inadequat procés d'urbanitzacié és un factor recurrent en els patrons de
desenvolupament global. Es tracta d'un factor que afebleix la capacitat per a la gestio
sustentable dels assentaments humans i augmenta la vulnerabilitat als fenomens naturals i
successos inesperats creats per I'nome. Cal destacar i emfatitzar que el creixement
poblacional i el procés d'urbanitzacio no contribueixen, per si sols, a incrementar el risc, sino
més aviat a la falta de planificacio i la manca de recursos i capacitats per transformar en
avantatges i oportunitats el fenomen huma de la urbanitzacié. Aquestes limitacions,
caracteristica de societats subdesenvolupades, sén els principals ingredients que incrementen
el risc.

Des de fa diverses décades existeixen assentaments en condicié de “irregularitat” que
accentuen la vulnerabilitat de la poblacié. Aquesta situacié contradiu el dret huma a
I'nabitatge i crea en les families una constant situacid d'inseguretat que no els permet
desenvolupar de forma plena i integral. Les families en situaci6 d'irregularitat manquen de tot
tipus d'incentius per millorar el seu habitatge i viuen en el constant dilema de ser desallotjats i
perdre la seva inversié en les millores realitzades en el seu habitat.

Els assentaments marginals o en situacio de tinenca insegura, sense serveis i infraestructura,
amb habitatges i edificacions mal construides, ubicacié en terrenys d‘alt risc, en condicions
d'amuntegament, insuficients vies d'accés i habitants sense capacitat per respondre a
esdeveniments fortuits, augmenten la probabilitat que un fenomen natural es converteixi en
un esdeveniment destructor (Pendola, 2012).

Un altre punt important a tocar €s la desocupacio. Per la seva mateixa naturalesa, la ciutat
afavoreix la seva propia desocupacié massiva. Es la propia explosié demografica la que
genera desocupacid. La ciutat no té ocupacid per a tanta gent. A més, recordem que la ciutat
resulta molt atractiva per a I'habitant rural. Aixi va arribant molta gent, que copa les
ocupacions disponibles, deixant a les quals segueixen arribant aturades.

Pero hi ha un altre topic que tocar en aquest aspecte, doncs el rumb del capitalisme va
disminuint les oportunitats d'ocupacio. L'adopcio6 de la tecnologia per millorar la produccio, i
disminuir la ma d'obra comporta la disminucid de les ocupacions. Per a aix0 ens serveix
I'anotacio que la ciutat és el lloc on es duu a terme tot el procés capitalista. | com a tal, és on
es desenvolupen tots els seus problemes.

Aquest punt de la desocupacio porta dues conseqiiencies, que al seu torn sén altres dos
problemes: I'empobriment de les majories, i la inseguretat i violéncia. Doncs en un estat de
desocupacio massiva, la gent es desespera pels diners. | per tal d'obtenir-los, recorre al
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robatori, a I'atracament, a l'estafa i a les altres expressions de la despulla en ser alie de les
seves pertinences.

Els impactes de major preocupacié es localitzen doncs a escala domestica i comunitaria, i es
relaciones amb les deficiencies de les estructures d’alguns serveis urbans. Els habitants de les
urbs, particularment els més pobres, pateixen un deteriorament de les arees on resideixen
degut a I’escassetat de serveis, i la marginalitat soferta durant anys.

Entre els impactes més comuns derivats del creixement urba destaquen:

— Reducci6 d'arees de cultiu i forestals.

— Contaminacio d'aigties.

— Reduccio de les arees no pavimentades, perjudicant els aquifers.

— Acceleracid de la vida quotidiana.

— Problemes de drenatge.

— Problemes de proveiment d'aigua potable.

— Contaminacié luminica i acustica.

— Desocupacio.

— Inseguretat i violéncia.

— Augment del nombre de cotxes i conseqlientment, augment d'emissions contaminants,
transit, a més de demores i accidents automobilistics.

Aquest ultim punt fa referéncia a una consequéncia que possiblement no es tenia present amb
I’expansié de les ciutats i del parc automobilistic. Si bé Martha Hijar va escriure sobre aquest
tema posant com a exemple la Ciutat de Méxic.

En el seu article, I’autora considera que els nous sistemes de transit i seguretat vial, tan sols han
estat enfocats de cara als conductors dels vehicles a motor, deixant els vianants i els ciclistes
com a grups molt vulnerables de cara a patir lesions per accidents de transit (Hijar, 2000).

iRl CIUDAD DE MEXICO

‘93 BIENYENIDO S

Figura 4.14 Transit a [’entrada de la Ciutat de Mexic. Font: “Auto Mundo México ™.
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4.5. Les xarxes de ciutats

4.5.1. Definicid d’una xarxa de ciutats

La nova manera d'entendre I'espai urba es troba, en opinié de Gabriel Dupuy, centrada en el
concepte de xarxa. A priori, una xarxa és un conjunt de punts de transaccid, siguin aquests
ciutats, xarxes tecniques o serveis publics, xarxes que "generen la seva propia organitzacié
territorial, sense detenir-se, evolucionant sempre”. La xarxa és aixi, no nomeés un objecte,
sind també una idea que expressa la nova organitzacio de I'espai (Dupuy, 1991).

La idea de xarxa implica estar formada per un sistema de ciutats connectades a través dels
sistemes de transport i de comunicacid. L’estudi de la xarxa urbana consisteix doncs, en
analitzar com se situen en un territori les ciutats, distingint-les segons els seus rangs. El teixit
urba o la xarxa de ciutats ¢€s, en paraules de 1’arquitecte danes Jan Gehl “una estructura de
complexitat organitzada que existeix sobretot en I'espai entre els edificis. Cada edifici inclou
i encal¢ca un o més nodes d'activitat humana”.

La xarxa urbana esta conformada per tot I'exterior i pels elements connectius com a arees per
als vianants, arees verdes, murs lliures, sengles per als vianants i camins que van des d'un
carril bici fins a una autopista (Gehl, 1987).

El procés que genera la xarxa urbana pot ser resumit en termes de tres principis. Encara que
no és exhaustiu, s6n completament generals, i aquest escrit descriura com es tradueixen en
regles practiques de disseny per a situacions especifiques (Nikos, 2005). Tot té a veure amb
connexions i la topologia de les mateixes.

Els tres principis poden ser indicats de la manera seguent:

— Nodes. La xarxa urbana es basa en nodes d'activitat humana les interconnexions de la
qual conformen la xarxa. Existeixen diferents tipus de nodes: habitacio, treball, parcs,
tendes, restaurants, esglésies, etc. Els elements naturals i arquitectonics serveixen per
reforcar els nodes d'activitat humana i les seves trajectories de connexid. La xarxa
determina I'espai i I'organitzacié en planta dels edificis, no viceversa.

— Connexions. Els parells de connexions es formen entre els nodes complementaris, no
com a nodes. Les trajectories per als vianants consisteixen en trams curts i rectes entre
els nodes; cap seccié ha d'excedir certa longitud maxima. Per acomodar connexions
multiples entre dos punts, algunes trajectories han de ser necessariament irregulars.
Moltes connexions que coincideixen sobrecarreguen la capacitat del canal de connexio.

— Jerarquia. Quan es permet, la xarxa urbana s'autoorganitza creant una jerarquia
ordenada de connexions en molts i diferents nivells d'escala. Es torna multiplement
connectada per0 no caotica. El procés d'organitzacié segueix un estricte ordre:
comenca amb les escales menors (sengles per als vianants), i progressa cap a escales
superiors (carrers de creixent capacitat). Si no existeix qualsevol dels nivells de

— 76—



Analisi quantitatiu de la velocitat dels vehicles a motor participants en atropellaments en zona urbana

connectivitat, la xarxa es torna patologica.

Aquests principis se suggereixen pels resultats en matematiques. Els termes no sén nous, pero
el seu Us aqui és meés especific que en el treball d'autors anteriors. Com a resultat, les
conclusions son més fortes i les solucions permeses estan més restringides. El creixement
urba ha seguit regles similars a traves de gairebé tota la historia (Lynch, 1960). Com a
resultat les solucions permeses estan més restringides. El creixement urba ha seguit regles
similars a traves de la historia.

Els nodes urbans no estan totalment definits per les estructures com un gran edifici 0 un
monument. Aquests poden ser més efimers o modests. Els nodes han d'atreure a la gent per
alguna rao, llavors, un edifici 0 un monument serd un node sol si aqui existeix una activitat
ben definida. Els grans edificis i els monuments que també proveeixen un node per a
I'activitat humana actuen com a focus per a les trajectories, i per aquest motiu tenen eéxit
(Nikos, 2005).

Segons la distribucié que tinguin les ciutats i el lloc que ocupin les de major rang en el
conjunt d'un territori, les xarxes urbanes poden adoptar diferents formes:

— Concentrada: Aquella en la que les Gniques ciutat importants s’acumulen en un espai
reduit, normalment molt proper a la capital del territori, que és practicament I’inica
gran ciutat d’aquella zona. Sol ser una jerarquia urbana de paisos en vies de
desenvolupament.

Figura 4.15 Exemple de xarxa urbana concentrada. Font: “Agrega, 2010

— Lineal: es produeix quan les principals ciutats d’un territori s’alineen seguint el curs
d’alguna via de comunicaci6 important o el d’un riu, com és el cas d’Egipte amb el
riu Nil.

Figura 4.16 Exemple de xarxa urbana lineal. Font: “Agrega, 2010".
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Dendritica: Apareix normalment en territoris amb una gran extensio costera. En ella,
les ciutat principals s’acumulen prop de la costa i el interior queda forca despoblat,
com és el cas de Brasil, on les ciutats formen eixos perpendiculars a la costa, oblidant
el interior.

Figura 4.17 Exemple de xarxa urbana dendritica. Font: “Agrega, 2010”.

Radial o centrica: Es produeix quan una ciutat principal ocupa el centre d’un territori, i
la resta de ciutats important se situen en la seva periferia, comunicant-se totes amb la
principal a través d’un eix radial. En aquest tipus de xarxa, queden gran espais buits
sense la preséncia de ciutats importants. Es el cas d’Espanya, on Madrid és el centre, i
els eixos radials son les diferents carreteres nacionals, antics camins reials.

Figura 4.18 Exemple de xarxa urbana radial. Font: “Agrega, 2010

Regular: Aquella en la que les ciutats es reparteixen de manera ordenada pel territori,
sense acumular-se en certes zones i sense deixar grans que no tinguin una ciutat
important. Es el tipus de xarxa urbana que es dona als paisos industrialitzats d’Europa
Central i Occidental, com ara Bélgica, amb ciutats distribuides de manera homogeénia.

P

Figura 4.19 Exemple de xarxa urbana regular. Font: “Agrega, 2010".
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A mode de resum, cal destacar que en els paisos desenvolupats, les xarxes de ciutats solen ser
denses i regulars, a diferencia de les regions en vies de desenvolupament, que presenten
moltes desigualtats, com I’acumulacio excessiva de ciutats en una zona o grans arees buides.

Per entendre el funcionament de les ciutats i les xarxes urbanes, cal citar obligatoriament al
geograf alemany Walter Christaller, creador de la teoria del llocs centrals, que intenta
explicar la distribucié i jerarquitzacio dels espais urbans que presten determinats serveis a la
poblacid d'un area circumdant en un espai isotrop.

Per a aixo estableix el concepte de "llocs centrals™ als punts on es presten determinats serveis
per a la poblacio6 d'una area circumdant. Se sustenta en la premissa que la centralitzacio és un
principi natural d'ordre i que els assentaments humans ho segueixen. La teoria suggereix que
hi ha lleis que determinen el nombre, grandaria i distribucié de les ciutats (Christaller, 1933).

' Gran centre / \ . Centre petit
N

A Centreintermeds

Figura 4.20 Teoria del llocs centrals de Walter Christaller. Font: “Time Rime”.

D'aquesta manera apareix un punt en I'espai que organitza el territori entorn de si. Aixi doncs,
un lloc central és aquell que ofereix serveis, i al que acudeix la poblacié per satisfer-ho.
Aqguest model tedric hexagonal es tradueix en un graf en forma d'arbre, on cada centre de
nivell superior proporciona les funcions als centres de rang inferior. Cada node (ciutat)
solament té relacions amb ciutats de rang diferent. Aixo es deu al fet que, en la forma més
basica del model de lloc central, en un mateix nivell, tots els nodes tenen la mateixa dotacio
de funcions (i al seu torn, totes les de rang inferior), i per tant, si precisen d'una funcié que no
tenen, solament la poden aconseguir d'una ciutat de rang superior. L'espai actua com a barrera
i delimita les arees de mercat.

Aquesta construccio, rigida i excessivament formalista, encara que va significar una de les
majors aportacions a la geografia urbana i a I'ordenacié del territori, va quedar obsoleta quan
les condicionis espai-funcionals que la sustentaven van quedar antiquades, sent aixi
substituides la xarxa de llocs per la xarxa de fluxos al fet que abans ens referim.
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4.5.2. Explicacio historica de I'evolucio de les xarxes urbanes

La ciutat tal com la coneixem avui s'estén més enlla de si mateixa, a traves de les xarxes de
transports, amb I'avang de les comunicacions, fent convergir I'urba amb el rural, creant
ambients rururbans, que estenen en la seva complexitat els processos urbans, més enlla de
I'ambit urbanitzat, superant les limitacions territorials per al urbanista. | és, justament, en
aquest procés de creixement i deslocalitzacio, on troba sentit una necessaria aproximacio als
processos d'ordenacid territorial de la xarxa de ciutats en la qual estem immersos.

D'una banda, perque la nostra societat integra les sinergies d'una globalitat en les
comunicacions i en els sistemes de transports que relativitzen I'aplicacié dels esquemes
tradicionals de la planificacid fisica. D'altra banda, perque I'ordenacio territorial es projecta a
les ciutats com a realitat manifesta.

En Pactualitat, assistim a un procés d'evolucio6 sorprenent des del punt de vista tecnologic. En
paraules del periodista Juan Luis Cebrian: “les noves tecnologies han transformat la nostra
vida. Els avancos se succeeixen sense donar temps a la seva assimilacio, sense I'adequat
temps per a la racionalitzacié del seu Us, saltant les possibles previsions culpables en la seva
planificacid i programacio territorial” (Cebrian, 2000).

Manuel Castells qualifica actualment la nostra societat com una societat - xarxa. | no per la
incidéncia de les xarxes de telecomunicacions o d'acces a Internet, sind per la transformacié
social que porta aparellada i que opera un canvi historic. Dos axiomes cal recordar: la
tecnologia és societat, i la tecnologia per si mateixa no determina la societat.

La idea de xarxa com a conjunt de nodes connectats per fluxos, és un concepte modern,
encara que, com a forma d'entendre el territori, sorgeix des de l'antiguitat. La primera xarxa
formal és la que va establir I'lmperi Roma. Va ser un imperi fonamentalment maritim, situat
al voltant del Mare Nostrum, pero les seves fronteres anaven des de les zones boscoses del
Nord d'Europa fins al Sahara, i des d’orient fins als limits del Mar Negre (Castells M., 2001).

Per tant, precisava de rutes per a l'administracié politica, la supervisio militar i el comer¢ que
abastessin tan vast territori.

D'altra banda, les rutes romanes, maritimes i terrestres, van ser un importantissim instrument
per a la romanitzacié i la difusié de la cultura, principal factor de cohesié de I'imperi i, de
manera especial, per a la difusié del procés d'urbanitzacio. Les ciutats establertes al llarg de
les vies terrestres i les rutes maritimes van ser el germen de l'actual xarxa urbana europea.

La xarxa de vies romanes es va establir a partir de la Republica, i la seva construccio va
encalgar des de l'any 312 a. de C. al 8 a. de C., data en qué es va completar la xarxa de la
peninsula italiana. Amb justicia doncs, es pot dir que la romana és la primera xarxa urbana
global, ja que encalgcava gairebé tot el mon conegut en aquell moment. En aquest sentit, la
romanitzacio es podria interpretar fins i tot com la primera globalitzaci6 (Castro, 2003).

Després del parentesi dels foscos segles medievals, es va produir el despertar d'Europa que va

—-80-—



Analisi quantitatiu de la velocitat dels vehicles a motor participants en atropellaments en zona urbana

reneixer les ciutats i les rutes comercials terrestres i maritimes europees. Despres, els
descobriments de noves rutes oceaniques, vinculades al desenvolupament de les ciencies de
la navegacid va propagar la creacio de ciutats a altres continents.

Aquest procés d'urbanitzacidé es va iniciar timidament a principis del segle XIV amb el
descobriment gradual de les costes africanes, culminant amb el descobriment del nou mon,
que va suposar I'establiment de la ruta a les Indies. Aquest fet va suposar la creacid de les
primeres xarxes urbanes intercontinentals i la comunicacié entre les xarxes europees,
africanes i asiatiques amb les americanes (les xarxes militars i comercials asteques i maies) a
través d'una ruta transoceanica. Va ser, sens dubte, l'altre gran moment de difusié de la
urbanitzacié mundial a través de xarxes.

Figura 4.21 Imatges de satel-lit nocturnes d’America del Nord (esquerra) i Europa (dreta), 2007.
Font: “Earth Observatory”.

Cal destacar doncs la importancia de les rutes i carreteres com a vectors de transmissio de
fluxos d'informacié i com a eixos de connexié entre nodes (ciutats) que contribuien a
I'ordenaci6 del territori i permetien intercanvis de tot tipus (Gémez-Jiménez, 2004).

A aquestes xarxes germinals se sumaria, segles més tard, la Revoluci6 Industrial, I'altre gran
moviment creador de ciutats manufactureres i nodes dels grans fluxos comercials mundials,
tant de matéries primes com de productes, pero també d'idees, d'innovacions i de noves
tecnologies.

En I’actualitat, assistim a la quarta etapa de la globalitzacio, basada en la internacionalitzacid
de I'economia i el potencial de les noves tecnologies de la informacid. En la figura 4.21 es
mostra d’una manera aproximada la gran extensio de les xarxes urbanes d’América del Nord 1
d’Europa.

4.5.3. Com es connecten les ciutats: Importancia transport i
telecomunicacions

Awvui dia, la comunicacid i el transport son decisius per molts motius. Per exemple, permet als
planificadors consultar a la poblacid, per tenir en compte les seves necessitats, actituds i
coneixements tradicionals, en determinar i formular programes de desenvolupament. Una
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millor comunicacié amb la poblacid a tots els nivells permet a aquesta reconeéixer els
problemes més importants i trobar un terreny d'accié comuna, i crea un clima d'identificacio i
participacid per posar en practica les seves decisions.

La comunicacio és també imprescindible per millorar la coordinacid i el treball en equip amb
la finalitat de gestionar els programes de desenvolupament i obtenir suport institucional.
Actualment, vivim en l'era de la comunicacid i estem comencant a veure les seves
repercussions sobre el desenvolupament. La comunicacio per al desenvolupament, basada en
I'experiencia de diversos organismes ha aconseguit un nivell en el qual pot tenir efectes
notables i positius sobre molts programes de desenvolupament (Gémez-Jiménez, 2004).

Cal esmentar doncs, que si el desenvolupament es pot considerar el teixit resultant de les
activitats de milions de persones, la comunicacio representa el fil amb que s'elabora la trama.
D'una banda, en qualsevol epoca de canvi social, la comunicacié sorgeix espontaniament en
forma de dialeg i debat. En els Gltims temps, I'augment de la llibertat d'expressio i els canvis
en l'estructura politica mundial han estat gairebé simultanis.

En la historia del desenvolupament economic, politic i cultural de tota societat, constituida
com a Estat, els mitjans de transport han exercit un paper estrategic: el trasllat de persones,
béns i mercaderies de tot tipus, d'un lloc a un altre. De vegades aix0 succeeix dins d'una
mateixa ciutat o poblacio, en altres ocasions entre el camp i la ciutat, i altres, entre diferents
poblacions i paisos pertanyents al mateix o a un altre continent.

Pero cal destacar que el transport no solament trasllada persones, béns i mercaderies, sind que
també trasllada la cultura propia de la societat amb tota la seva riquesa i varietat. Aixi com
elements culturals d'altres societats que poden acabar integrant-se en la propia. De manera
que es tracta d’una activitat de gran importancia per a la societat 1 I'Estat.

En les societats modernes, altament desenvolupades i diversificades, amb una amplia divisio
del treball, la tasca de transportar persones, béns i mercaderies es realitza a través de diferents
mitjans de transport, cadascun dels quals té el seu camp d'accio, la seva especificitat tecnica,
economica i sociocultural.

Existeix una especialitzacié dels transports o una estructura jerarquica entre ells. A Méxic,
per exemple, la funcié de transportar ha recaigut principalment en el transport terrestre, més
que en l'aeri, el maritim o el fluvial, donades les caracteristiques del seu territori i les de la
societat mateixa (Rodriguez J.P. D., 2013).

Primer van ser els homes de carrega, i després animals domesticats per a aquesta funcid, per
donar pas a les carretes i els carruatges. Més endavant vindria el ferrocarril i posteriorment el
transport carreter amb els vehicles a motor, de diversa grandaria, dimensions i usos (Garcia,
2007). Avui aquest ultim és la manera predominant de transport, molt per sobre de les altres
modalitats de transport. Cal destacar que a Europa o Japd, el tren i el ferrocarril segueix sent
la columna vertebral del transport urba, suburba i entre ciutats i paisos.

Territori, desenvolupament economic i tecnologic, necessitats de supervivencia material i
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cultural, defineixen, en una equacié molt complexa, com és el transport d'una societat i la
manera en que aquests mitjans de transport s'organitzen, conviuen, relacionen i competeixen
entre si. Parlar del transport és, doncs, parlar d'una activitat vital i estrategica per a la societat,
central per a la vida social i personal, per al quefer economic, politic, cultural, educatiu, etc.

Aixi doncs, la importancia del transport es basa en la necessitat de les persones de moure’s
d’un lloc a un altre. En general, les activitats diaries dels humans no es localitzen en un
mateix emplacament, de manera que el transport és important per al desenvolupament de la
societat, i tan sols cal veure al nostre voltant que observarem un carrer o un automobil
realitzant aquesta funcio.

La localitzacid, distribucid i connexid de les ciutats i els seus habitants sén varis fenomens
que depenen en gran mesura dels mitjans de transport existents. Conforme les ciutats creixen
en poblacid, extensio i riquesa, els seus sistemes de transport es tornen més complexos, amb
més destinacions i majors distancies a recorrer.

De manera que, donada la importancia del transport en una economia, podem assenyalar que
la funcié economica del transport és trencar amb les barreres fisiques de mobilitat entre
diferents llocs. Doncs el transport és pilar de les zones urbanes, ja que les facilitats de
transport sostenen el creixement economic (Carreras, 2012).

Figura 4.22 Jakarta, Indonesia. Font: Wisnu Leonardus.

Finalment, cal destacar que en la societat occidental actual, el transport i la capacitat de
moviment de les persones constitueixen necessitats basiques per al desenvolupament
economic d’una regié determinada. La major part de les persones depenen de sistemes de
transport i mobilitat eficients que els traslladin als seus llocs de treball i alli de nou a les seves
Ilars. De manera que no s'entén el desenvolupament actual sense aquests moviments massius
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de persones, i encara que aixo és més evident a les grans ciutats, constitueix un fenomen
generalitzat arreu.

4.6. Evolucié de la mobilitat a les ciutats

4.6.1. Abans dels vehicles de motor d’explosié

La introduccid dels vehicles a motor i el seu desenvolupament han caminat al mateix ritme
que I’evolucio de les nostres ciutats modernes. Per exemple, la industrialitzacié de Barcelona,
durant els anys seixanta, va generar la translacié dels nuclis industrials fora del que es coneix
com el centre de la ciutat. El transport, tant de persones com de coses, es va constituir com a
element cabdal per a la generacio de riquesa. Les necessitats de mobilitat de la poblacié van
experimentar un canvi i els desplacaments van ser de més llarg abast (Ramos, 2006).

El creixement economic va afavorir també 1’accés de gran part de la poblacid al mitja de
transport privat. Com a consequéncia de la motoritzacié massiva, es va generar tot un seguit
d’habits 1 costums, positius i negatius, que han deixat la seva empremta en el panorama viari
actual, tant pel que fa a virtuts assimilables com a vicis adquirits.

Durant la darrera decada, la situacié economica i social ha generat més mutacions quant a la
mobilitat i la seva demanda. Els trajectes de caracter intern son diversos i la ciutat té un
transit intern que conflueix alhora amb el transit de pas.

No hem d’oblidar que el cotxe és un element mecanic i que, durant tot aquest segle, la
societat ha anat introduint-lo com a component de flexibilitat i de llibertat en la mobilitat
global i I'accessibilitat territorial. Aquest vehicle és el substitut dels carros que durant segles
van ser I’exponent de la mobilitat de les persones.

La Roma imperial va tenir problemes amb el disseny urba, doncs no permetia un sistema
racional de comunicacions. La solucié no va ser renunciar als carros, sin6 repartir el viari,
amb els camins exclusius per a vianants, o els camins per on Unicament podia passar un carro
i llocs on podien encreuar-se dos carros o circular en paral-lel. La Roma imperial va
harmonitzar els aspectes més contradictoris i es va adaptar de forma natural a les necessitats
del moment.

Cal esmentar com a periode destacat en la mobilitat de les ciutats abans dels vehicles a motor,
I’era dels carros de traccié animal, compresa entre 1800 1 1890. En aquells temps, el mitja de
transport dominant era anar a peu. Les ciutats eren, en general, de menys de 5 quilometres de
diametre, pel que era possible caminar des del centre fins a la vora de la ciutat en uns 30
minuts. La ciutat era compacta i la seva forma era més o menys circular (Zorio, 1987).
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Figura 4.23 Omnibus de Londres. Font: “The geography of transport systems: Omnibus, London,
Late 19th Century”.

El desenvolupament del transport public, per primera vegada, en forma de servei d'omnibus
(figura 4.23), va ampliar el diametre de la ciutat, pero no va canviar I'estructura urbana en
general. Posteriorment, el ferrocarril va facilitar el primer veritable canvi en la morfologia
urbana. Aquests nous desenvolupaments, sovint coneguts com suburbis de terra, es varen
convertir en centres que separats fisicament de la mateixa ciutat (Rodrigue, 2013).

Els nodes coincidien amb la ubicacié de les estacions de tren i s'estenien a una distancia
considerable del centre de la ciutat, en general, fins a un viatge en tren de mitja hora. Dins de
la ciutat propiament dita, es van establir les linies de ferrocarril, a la vegada que els cotxes de
cavalls eren introduit el transport public.

Posteriorment, es va arribar a 1’época del tramvia eléctric, entre els anys 1890 i 1920. La
invencioé del motor de tracci6 eléctric va crear una revolucié en els desplacaments urbans i la
mobilitat de les ciutats. La primera linia de tramvia eléctric es va obrir el 1888 a Richmond,
Estats Units. La velocitat de funcionament del vehicle eléctric era tres vegades més rapida
que la dels vehicles tirats per cavalls.

En general, es va produir una expansio de la ciutat cap a l'exterior d’uns 20-30 quilometres al
llarg de les linies de tramvies, creant eixos irregulars. Les periféries urbanes es van convertir
en arees d’accelerat desenvolupament residencial. El nucli de la ciutat es va afermar encara
més com un Us mixt, una zona d'alta densitat. Densitats globals es van reduir entre 50 i 100
persones per hectarea.

Els patrons d'Us de la terra reflectien, en aquell moment, l'estratificacié social en suburbis,
arees externes normalment de classe mitjana, mentre la classe obrera seguia concentrada a la
ciutat central.

Degut a ’augment de la mobilitat en la primera meitat del segle XX, la congestio vehicular
també va augmentar, i l'eficiencia dels sistemes de tramvies es va deteriorar caient
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posteriorment en desgracia, doncs molts d'ells van ser abandonats.

Arriba doncs I'era de I'automobil o del vehicle a motor, a partir del 1930 en endavant.
L'automobil es va introduir a les ciutats europees i nord-americanes en la decada de 1890,
perod només els rics se’l podien permetre. Des de la década de 1920, les taxes de propietat van
augmentar espectacularment, amb preus molt baixos gracies a Henry Ford i la tecniques de
produccio en linia. Els automobils es van fer més comuns, de manera que els patrons de
desenvolupament de la terra van canviar. Els desenvolupadors es van sentir atrets per les
arees verdes del camp, i el poble es va sentir atret per aquestes zones, evitant molts
inconvenients associats a la ciutat, com la contaminacio, I'amuntegament i la manca d'espai.

Conforme va passar el temps, les activitats comercials van comencar a moure’s cap als
suburbis. En poc temps, I'automobil era la forma dominant dels viatges en totes les ciutats
d'’Ameérica del Nord. L'automobil ha aconseguit doncs, reduir distancies duent, a la vegada, a
I'expansié urbana. En moltes zones del mén on la urbanitzacié és més recent, les fases
anteriors no es va dur a terme. En la majoria dels casos, el creixement urba rapid va conduir a
una lluita per proporcionar la infraestructura de transport de manera inadequada (Pefialosa,
2006). Cada tipus de mobilitat urbana, ja sigui a peu, amb cotxe privat o amb transport public
urba, té un nivell d'idoneitat per satisfer unes determinades necessitats de mobilitat.

No podem negar doncs ’existéncia del cotxe a la ciutat, ja que és absurd atacar un element
mecanic quan el que hem de plantejar és 1’us que les persones i la societat n'estan fent com a
element de lleure, treball i, en general, de mobilitat.

4.6.2. El motor d’explosid

Encara que sempre se cita ’any 1885 com la data de naixement de l'automobil, aquest va
trigar décades plenes d'experiments fins que el motor de gasolina es va imposar a les altres
alternatives, com la propulsié electrica i el motor de vapor. A Estats Units, al 1900, menys
d'una quarta part de tots els cotxes que circulaven (aproximadament més de 13.000) es
movien amb motor de combustio interna o d’explosio.

Les limitacions d'autonomia eren gairebé idéntiques per a tots els mitjans de propulsio,
només que en el cas dels cotxes de gasolina, el carburant era més brut i dificil d'aconseguir
que la neta electricitat, mentre que, d'altra banda, en llocs inhdspits una simple llauna de
carburant era més senzilla de trobar que un endoll.

En els seus primers anys, I'automobil de gasolina es va mostrar com un vehicle d'escassa
funcionalitat. La seva convivencia amb els carruatges tirats per animals i amb els vianants no
sempre va ser facil, pero passarien 40 anys fins que s'instal-lés el primer semafor, periode en
el qual va caldre “inventar” les normes de circulacio.

Sorollos, lent i fragil mecanicament, la seva autonomia estava limitada per una inexistent
xarxa d'estacions de carburants, aixi com per les carencies mecaniques que tenien aquests
vehicles.
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Tot i aixi, la poblacié de vehicles a Estats Units es va duplicar entre 1950 i 1965, i encara va
créixer un altre 35% fins a la crisi del petroli de 1973. La velocitat a la qual el nombre de
cotxes augmentava a les ciutats, feia dificil la planificacio o el que qualsevol altre mitja de
transport pogués resistir aquesta embranzida (Klein, 2004).

En diverses ciutats, el tramvia es va substituir per autobusos que, si bé aportaven flexibilitat,
no facilitaven la descongestio del transit rodat ja que, embussats entre altres cotxes
particulars, no oferien cap avantatge. Com a resultat, la imatge del transport pablic es va ser
deteriorant gradualment fins a convertir-se en una opcié solament per a aquelles persones
amb menors recursos economics.

Ja a principis dels 60, alguns arquitectes i urbanistes plantejaven la necessitat d'intervenir en
la morfologia de les ciutats per a millorar la mobilitat de les ciutats. La introducci6é d’arees
per als vianants en els centres, la necessitat de crear reserves verdes en els cascs urbans, o
l'aposta pels entorns de dimensié més “humana” que es poguessin habitar a peu o amb
bicicleta, van ser proposades i defensades per la divulgadora cientifica i tedrica del urbanisme
Jane Jacobs en la seva obra (Jacobs, 1961). Al mateix temps, altres van defensar la creacié de
sistemes integrats de transport 1 distribucid de mercaderies, i de “centres periférics” que
limitessin el volum de desplacaments al centre de la ciutat per raons d'oci, treball o
administracio.

Al seu torn, amb les ciutats americanes creixen de manera descontrolada, Europa va
comengar a arrencar en el seu creixement amb decada i mitja de retard respecte al nou
referent mundial.

En el vell continent, els centenaris cascs urbans de les ciutats amb prou feines van resistir
I'embranzida del nou rei de les urbs, el cotxe. Encara que habitualment associem els anys 60
amb un auge de I'automocié a Estats Units, el fet és que en aquest periode mentre aquest pais
va mantenir el nombre d'unitats anuals en uns 7 milions, la producci6 europea va passar de
1’1 milions el 1950 a 10°4 milions el 1970.

Encara que la morfologia i forma de vida de les ciutats europees i americanes seguia sent
molt diferent, en la decada dels 60 ambdues van sofrir fortes transformacions. Les ciutats
creixien perque tenien més cotxes, i com a consequiéncia d'aixo precisaven de més cotxes per
fer-se operatives.

Durant aquest temps, van créixer ciutats satél-lit en les grans urbs, cinturons de ronda i fins i
tot van haver-hi demolicions d'antics barris per obrir vies rapides al transit rodat.

En una Espanya governada per la dictadura, aquests efectes van trigar a arribar, pero quan ho
van fer potser van tenir més estimul per a la industria que com a eina d'ordenacid de les
ciutats. Entre 1960 i 1970, amb un augment de poblacié del 16%, el nombre de cotxes a
Espanya va créixer entorn el 600%, i encara que aix0 solament significava uns 1,2 milions
d’unitats®. Aquest auge va empényer a les ciutats a cedir cada vegada més espai al cotxe i

9 Segons dades del Instituto Nacional de Estadistica.
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menys a la persona que es trobaven dins. Aixi, en moltes ciutats es van plantejar nous barris
per les noves necessitats d'habitatge, tot i que en ocasions van trigar decades a fer-se.

Cal citar la Segona Guerra Mundial, com a fita clau per al desenvolupament d’aquesta
industria. D'una banda la devastada Europa, arrasada per la potencia destructora de les noves
armes i de l'aviacid, i per un altre Estats Units, que havia aprofitat la militaritzacié de les
seves principals plantes de produccio per rellancar I'economia (Owen, 1959).

Al pais america les factories de cotxes havien aconseguit, per 1947, recuperar els nivells de
produccid que tenien en 1942, ultim any abans de passar a fabricar armes. | a l'euforia de la
victoria i la volta a casa de les tropes llicenciades, es va sumar el d'un horitz6 replet de
bonanca economica basada en els articles de consum i en la construccio. Amb la tornada dels
soldats involucrats en la guerra (entre 9 i 12 milions en total) i la gran demanda de forca de
treball la natalitat es va disparar.

Les ciutats van comencar a expandir-se amb suburbis replets de llars amb el seu jardi i el seu
garatge. En aquest context i mentre la industria i les ciutats europees es recuperaven
lentament, les americanes es comengaven a mesurar per una nova unitat: el viatge amb cotxe.
Algunes idees urbanistiques es van aplicar en I'ampliacié de les ciutats americanes establint
un model que, amb el pas de les decades, acabaria influint en la resta del mén mitjancant
I'aculturacio produida per I'imperi nord-america (Ortego, 2012).

Aviat es va veure que l'aplicacio aillada d'algunes d'aquelles regles a les ciutats reals no tenia
el mateix efecte que en la teoria. Els barris residencials es van comencar a construir als afores
de les ciutats, als suburbis, omplint-se d'habitatges unifamiliars; i els centres de les mateixes,
el downtown, buidant-se gradualment de poblacié i quedant com a districtes de negocis o
comercials que tenien la seva activitat limitada a determinades hores del dia. La separacio
d'usos del sol es va dur a terme de forma radical, confiant que els desplagcaments en
automobil privat farien el seu balang a I'nora del transport.

4.6.3. Democratitzacié de I'Us particular de la mobilitat

La utilitzacio del vehicle i, des de fa uns anys, el seu Us excessiu i poc racional, planteja
problemes a les ciutats, on la compatibilitat d’us dels mitjans de transport s’ha de discutir i
determinar. Les ciutats que ens envolten no solen estar pensades ni dissenyades perqué hi
visquin cotxes, sind perqué hi transitin les persones i aquestes puguin utilitzar els mitjans de
transport més adients a cada desplacament. Les actuacions que es realitzen en general
repercuteixen en la qualitat de vida de les ciutats 1 ’actual model de mobilitat, que esta basat
en una utilitzacié prioritaria del cotxe (Andreu, 2002).

Si, per una banda, diem que el cotxe és el simbol de la llibertat del segle XX, i un transformador
social molt eficient, també cal assenyalar que esdevé ineficient en determinats escenaris urbans, a
causa, entre d’altres factors, de 1’excessiva ocupaci6 de 1a via publica per persona transportada.
Aixi mateix, s’ha de tenir en compte el parc de vehicles, a partir de la millora dels actuals plans
de renovacio de la flota. Aixi, amb vehicles més petits, no tan contaminants, els nivells sonors i
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de contaminacié ambiental de les ciutats milloraran rapidament.

A més, una pavimentacio inadequada, una regulacié semaforica no coordinada, una
senyalitzaci6 confusa i un rigor desigual en el manteniment dels vehicles publics, compliquen
la situacid i agreugen la contaminacié ambiental urbana. Mesures que s’han de prendre des de
les administracions (Perona, 2009).

Davant d’aquesta situacio, €s necessari fer un analisi critica per part de cada administracio
responsable amb relacié a I’existéncia, qualitat, congestio, preu i cost social dels mitjans de
transport alternatius al cotxe. Aquesta reflexié és la que donara credibilitat davant del ciutada,
ja que el compromis o el pacte per a una mobilitat sostenible nomeés és viable si
I’ Administracio garanteix nivells de servei suficients per als diferents mitjans de transport.

L’estil de vida actual afavoreix la necessitat de desplagar-se sovint per les ciutats i entre
ciutats. Cal posar els mitjans perque aquesta necessitat es pugui satisfer de la manera més
racional possible i amb el menor impacte sobre la qualitat ambiental. L™4s del cotxe particular
és un element globalment insubstituible per a aquesta mobilitat i accessibilitat. Tanmateix, un
Us abusiu i poc racional del cotxe particular en redueix la utilitat privada i fa que els
inconvenients col-lectius augmentin.

Conve adonar-se que hi ha opcions alternatives per a molts desplagaments i que cal triar la
més adequada cada vegada. Aixi, s’ha de fugir de I’automatisme de recorrer sempre al cotxe
particular. En moltes ocasions, no és la millor opcid, ni personal ni col-lectiva perd s’ha de
comprendre que 1’Gs racional del cotxe aporta molts beneficis aixi com la seva propia
dissuasio, pero no la seva negacio i expulsio.

També cal destacar altres aspectes que no hem d’oblidar i és que el cotxe continua essent un
motor economic en les societats avancades, amb efectes beneficiosos no sols per al seu propi
sector industrial, sin6 per a la diversa industria subsidiaria, alhora que una font d’ingressos
mitjancant els diferents impostos i taxes que directament o indirectament 1’afecten.

El cotxe i la ciutat continuen evolucionant amb la col-laboracié de tots, potenciant 1’ts del
transport public 1 les opcions modals alternatives, i reconeixent I’opcid individual del vehicle
quant a mitja complementari de 1’oferta ptblica. A més d’actuacions concretes, com ara la
prioritat absoluta dels vianants en la utilitzacié del centre de les ciutats, aixi com donar
informacio exhaustiva i raonada de les mesures i actuacions que es duguin a terme per un nou
model de ciutat (Perona, 2009).

Aixi doncs, I’evolucid del transport particular ha sofert una tendencia a ’al¢a, que va de la
ma o es pot veure equiparada al increment del parc automobilistic. A continuacié es mostra
I’evolucid del parc automobilistic espanyol de turismes entre el 2001 i el 2010. La tendéncia
¢s clarament a 1’alga, doncs segons dades de I'Associacié Espanyola de Fabricants
d'Automobils i Camions (Anfac), del total de vehicles en circulaci6 a Espanya a I’any 2010,
més de 22,14 milions d'unitats corresponien al segment de turismes.
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Taula 4.3 Evolucio parc automobilistic espanyol entre els anys 2001 i 2010. Font: “DGT,
2011".

2010/ 2010/ 2010/
2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2009 2003 2001

ﬁ(jig;:;e;sy 3949001 4091875 4188910 4418039 4655413 4910257 5140586 5.192219 5136214 5103980 -1% 22% 29%
Autobuses 56146 56953 55993 56957 58248 £0.385 61.039 62196 62663 62445 0% 12% 1%
Turismos 18150880 18732632 18688320 195419218 20250377 21.052559 21760.174 22145364 21983485 22147455 1%6 1995 229%
Motocicletas 1483442 1517208 1513526 1612082 1805827 2058022 2311346 2500819 2606674 2707482 4% 7% 83%
Ciclomotores 1806758 2044242 2143593 2242046 2311773 2343124 2430414 2410685 2352205 2290207 -3% T% 27%
Tractores o

Industriales 155957 167014 174507 185379 194206 204094 212697 213366 206730 199486 A% 14% 28%
OtrosVehiculos 454445 500050 241354 287333 339259 388597 427756 436631 #7363 450514 196 87% -1%
Total 26,056,629 27.109.974 27.006.203 28343.754 29.615.103 31.017.038 32344012 32.961.280 32795334 32.961.569 1% 22% 26%

Pel que fa al transport col-lectiu, cal destacar que anteriorment a aquest periode, i despreés del
final de la dictadura i la transicié democratica, la Generalitat de Catalunya es va fer carrec, el
1979, de la majoria de les competencies en matéria de transport terrestre. RENFE va quedar
en mans del Govern central, pero els ferrocarrils de via UIC i métrica van passar a dependre
dels Ferrocarrils de la Generalitat.

Els ajuntaments democratics es van fer carrec de les respectives companyies municipals de
transport disposats a impulsar i racionalitzar aquest servei public. EI 1979 es va crear a
Barcelona Transportis Metropolitans de Barcelona (TMB), que, des de llavors, agrupa sota
una mateixa adreca I'empresa de metro i d'autobusos.

4.6.4. Llainfluencia del transport col-lectiu

La mobilitat, en les seves diferents formes, esta fonamentalment determinada per I'ordenacio
territorial i urbanistica. Algunes realitats urbanes no serien possibles sense els sistemes de
transport coneguts. Tot i que d'altra banda, s'ha demostrat que la morfologia de les ciutats
determina les formes de moure's. La disposicio sobre el territori de la poblacio, de I'ocupacio
i altres activitats quotidianes, la densitat i la dispersio, la major o0 menor segregacié social i
d'usos, les xarxes de connexio i el disseny urba, son factors amb una important influencia
sobre la mobilitat urbana.

Per al creixement de la industria va ser indispensable I'existéncia d'un sistema de transport
public. L'arribada del ferrocarril va possibilitar I'expansio i lI'allunyament de les fabriques,
creant una nova forma de discriminacié social i espacial (lllich, 1974). En el principi la
distincio es donava en les diferents classes del tren, primera i segona depenent del grau de
confort ofert, pero tots es movien a la mateixa velocitat. La reducci6 dels recorreguts urbans a
les limitades i repetitives rutes de les linies de transport puablic impedeix que es trobin a les
ciutats actuals les caracteristiques de l'urba, és a dir, la trobada, la simultaneitat, intercanvi
cultural i el valor d'Us.
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Més de cinquanta anys de preséncia dels vehicles a motor en la vida de les persones han estat
suficients per proporcionar conclusions generals, sobre la seva forma d'utilitzacio i
conseqliencies, que serveixin de base a les futures postures adoptades per l'organitzacid
social, des del punt de vista socioeconomic, politic i ambiental (Shettino, 2007).

Per poder avaluar I'éxit de les accions encaminades fins ara en materia de transport public i
redirigir accions per venir, la resposta institucional a la problematica en questi6 demanda
analisi i critica. Per a tal, els indicadors son instruments imprescindibles, tenint present que
no totes les metodologies d'elaboracio de dades son aplicables a qualsevol situacid, siné que
han de ser emprades i regides segons realitats geografiques i socials.

La importancia del transport pablic col-lectiu per a una ciutat radica que a través d'aquest, la
majoria de les funcions socials del transport haurien de ser satisfetes d'una manera més
eficient i favorable a la ciutat. Cal recordar que els cotxes que circulen al moén son
responsables de gairebé la meitat de la contaminacié ambiental i d'un ter¢ de les emissions de
gasos d'efecte hivernacle.

El transport public brinda servei a mercats molt dispars. En moltes ciutats grans, serveix les
necessitats basiques de moviment d'aquells sense accés al transport privat. En ciutats més
congestionades, pugues també tractar d'atreure els viatges d'anada i volta al treball de
propietaris d'automobils amb alts ingressos o de potencials propietaris d'automobils. El
problema és que els dos mercats probablement requereixin combinacions bastant diferents de
preu i qualitat (Banc Mundial, 2002).

L’as del transport public té molts avantatges, els principals beneficis son: redueix la
contaminacio de les ciutats; descongestiona el transit, estalvia temps en els desplagcaments,
mitiga el canvi climatic i redueix l'estrés tant en les persones que no condueixen com de les
quals condueixen.

El metro i l'autobus sén els més populars i beneficiosos per a tots els ciutadans, a els qui
reporten avantatges economics, socials i mediambientals. Impulsar el seu Us és fonamental
per a una mobilitat sostenible.

Un autobds pot substituir entre catorze i trenta vehicles, pero perque els usuaris s'animin a
canviar de mitja de transport requereixen que sigui entre un 15 i un 20% més rapid. Per tant
es necessiten també vies, camins i rutes especials; unitats noves i eficients; conjuminat a
I'ordenament i professionalitzacié del servei.

En el cas de Barcelona, per exemple, el 1977 el nombre de passatgers de metro, amb 266
milions de viatgers, va superar per primera vegada al dels autobusos. La xifra d'usuaris ha anat
creixent (280 milions en 1990; 294 milions I'any 2000) i s'ha desmarcat de la dels autobusos
que, entre 1990 i 2000, s'ha estancat en 203 milions de viatgers anuals. Els Ferrocarrils de la
Generalitat de Catalunya (53 milions d'usuaris en 1990 i 95 milions en 2000) i les linies de
Rodalies de RENFE (45 milions de viatgers en 1990 i 61 milions en 2000) sén els altres
elements d'un transport public que, en conjunt, va sumar a la ciutat de Barcelona 653 milions de
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viatges en el 2000 i que, en tota I'area metropolitana, s'apropa als 800.
4.7.  Evolucié de I'accidentalitat de transit a les ciutats

4.7.1. Abans dels vehicles de motor d’explosié

La historia del transport és en bona mesura la historia de I'obstinacio dels éssers humans per
millorar la seguretat dels seus desplacaments. Als poders establerts competia la tasca del
manteniment de l'ordre en les rutes de transport, control de grups hostils, repressié del
vandalisme i la pirateria, etc. A la vegada que als tecnics i professionals del transport els
corresponia la creacid de vehicles i infraestructures cada vegada més segures per al
desenvolupament de les activitats de transport.

Aixi, l'avanc en la seguretat del transport ha estat incessant al llarg de la historia de la
humanitat. En I'era moderna la inseguretat intrinsecament associada al viatge es va anar
esvaint i convertint-se en una creixent seguretat, obtinguda mitjancant la millora tecnologica i
I'establiment de normes estrictes d'operacid dels sistemes de transport. No obstant, aquest
procés historic de guany de seguretat en el transport es va truncar a principis del segle XX,
amb I'aparicié de I'automobil. Tant la freqliencia com la gravetat dels accidents de transport,
que havien vingut descendint lenta pero fermament al llarg dels segles, es va tornar a
incrementar als paisos en els quals es va introduir I'automobil, a un ritme que no s'havia vist
mai amb anterioritat en la historia.

Entre les poques dades historiques disponibles sobre l'accidentalitat terrestre en I'época
anterior a I'era automobilistica es compta amb alguns registres d'Anglaterra i Gal-les cap a
1840, la mortalitat en accidents de circulacio en tots dos territoris sembla que se situava per
sobre dels 1500 morts a l'any, incloent caigudes de cavalls, atropellaments i tot tipus
d'accidents en carruatges. L'apariciéo de nous vehicles no motoritzats, com la bicicleta, i
sobretot el ferrocarril, va portar també un espectacular increment de la mobilitat, pero al
mateix temps va ajudar a reduir la mortalitat: el 1870, ja amb el ferrocarril ampliament
desenvolupat, va haver-hi unes 1.400 morts en tots dos territoris (Clapham, 1939).

El 1910 es van registrar menys de 1.200 morts en els transports no motoritzats i ferroviaris,
malgrat el sensible increment de poblacid, i la rapida elevacié de la mobilitat individual. No
obstant, cap a aquesta data, la xifra total de morts per transport terrestre ja havia comengat a
pujar, fregant els 1.600, doncs el recentment introduit automobil va causar en aquest any uns
400 morts, malgrat la seva escassa difusio.

A partir de llavors, I'escalada de morts en el Regne Unit va ser vertiginosa: el 1930 es van
registrar 3722 morts només de vianants atropellats per automobils, i la mortalitat viaria va
seguir creixent fins que, a principis de la decada dels 70, als carrers i carreteres del Regne
Unit van arribar a morir 8.000 persones a lI'any (Estevan, 2001).

Un proceés similar es va ser registrar en tots els paisos que anaven accedint a la motoritzacio
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massiva, el ritme de la qual es va accelerar després de la reconstruccio post bel-lica als paisos
del OCDE. En els anys cinquanta, els morts anuals en accidents de transit al mon ja es
comptabilitzaven per centenars de milers, pero aquestes xifres, circumscrites en la seva major
part als paisos desenvolupats, eren encara molt modestes en comparacio del que vindria poc
després (UPC, 2009).

4.7.2. El motor d’explosid

En efecte, en les ultimes décades del segle XX, l'entrada dels anomenats paisos en
desenvolupament en el procés de motoritzacié massiva va comencar a disparar les xifres de
I'accidentalitat vial. La combinaci6 d'un rapid augment del parc de vehicles, amb uns recursos
molt limitats per a seguretat, manteniment viari i vigilancia, va comencar a fer veritables
estralls en amplies regions d'Africa, Asia i América Llatina. Les reduccions de I'accidentalitat
gue es van aconseguir a partir dels anys vuitanta en alguns paisos desenvolupats van resultar
insignificants enfront el increment de I'accidentalitat als paisos en desenvolupament.

Encara que les estadistiques d'algunes regions mundials son poc fiables, sembla que a mitjans
de la década dels vuitanta ja s‘havia superat el mig mili6 de victimes mortals per any a escala
mundial. EI 1990 s'arribava als 700.000, i I'informe de 1999 de I'Organitzacié6 Mundial de la
Salut estimava en 1.171.000 les morts per accidents de transit a tot el mén el 1998 (OMS,
Informe mundial sobre prevencion de los traumatismos causados por el transito, 2004).

Els accidents d'automobil sén ja la desena causa de mort a nivell mundial, i la novena
amenaca per a la vida humana, segons l'indicador de "anys potencials de vida saludable
perduts”, que utilitza la OMS per avaluar el dany global causat per una malaltia.

A més, cal esmentar que les perspectives per al futur immediat sén encara mes ombrivoles.
La Federaci6 Internacional de la Creu Roja i la Creixent Roja, en el seu Informe Mundial de
Catastrofes de 1998, assenyalava que a l'any 2020, els accidents de transit poden arribar a
situar-se en tercer lloc entre totes les causes de mort i incapacitat (International Review of
The Red Cross, 1998).

En amplies regions mundials, s’esta perdent el control d’aquesta situaci6. A Xina moren ja
diariament més de 200 persones, malgrat que I'immens pais esta amb prou feines iniciant el
seu procés de motoritzacié. En el conjunt dels paisos en desenvolupament, estan registrats
amb prou feines un ter¢ del total dels automobils del madn, pero en ells s'acumulen més de les
tres quartes parts dels morts mundials, amb una especial incidéncia sobre els vianants
(Estevan, 2001).

Doncs als paisos en desenvolupament, entre un 30 i un 50% dels morts, segons els paisos, son
vianants o ciclistes que moren atropellats per automobils.

El primer accident de transit sense col-lisio va ser el 1896, a Irlanda: Mary Ward va morir als
42 anys d'edat, el dia 31 d'agost de 1896, després de caure d'un vehicle amb motor de vapor
dissenyat pel seu cosi. Era un eminent cientific i pioner en els camps de la microscopia.
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En el Regne Unit, la primera persona morta per causa d'un cotxe amb motor de combustié va
ser Bridget Driscoll, de Croydon, Surrey, de 44 anys d'edat i mare de dos fills. VVa ocorrer el
17 d'agost de 1896, a la velocitat de 7 km/h La velocitat va ser qualificada de tremenda i el
meédic forense va assegurar que aix0 mai més tornaria a passar (Soniak, 2012).

Figura 4.24 Primer accident de transit per col-lisio. Font: “Mental Floss”.

| el 12 de febrer de 1898 va ocorrer la primera col-lisio fatal d'un cotxe al Regne Unit. Henry
Lindfield, un home de negocis de 42 anys, va estavellar el seu cotxe contra un arbre i va
morir hores més tard a I'nospital de Croydon, en el que es considera el primer conductor mort
a causa d'un accident de transit per col-lisi6. Sempre va ser considerat un fet accidental, fins
que als EUA i durant la década dels 60 del segle passat, William Haddon, metge, epidemioleg
i enginyer, es va fer carrec de I'Administracié Nacional de Seguretat en Camins i Carreteres,
abordant el fenomen des de la perspectiva de la salut publica.

Va plantejar I'estudi en matriu, considerant les circumstancies del vehicle, de les persones i
de l'entorn, abans, durant i després de la col-lisi6. Va generar les primeres mesures
preventives, seguretat i va demostrar que els accidents es podien evitar (Haddon, 1980).

Taula 4.4 Matriu de Haddon. Font: “Dinesh Mohan”.
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De totes maneres, en poc més d'un segle, la industria de I'automobil ha prosperat com mai
abans ho havia aconseguit cap activitat economica en la historia, pero aquest exit industrial
s'’ha aconseguit a base de crear un problema sanitari, economic i huma de proporcions sense
precedents, que ja l'accidentalitat de transit és, de fet, un dels més greus problemes als quals
ha d'enfrontar-se globalment la societat en 1’actualitat (Technology, 2006).

4.7.3. Democratitzacio de I'Us particular de la mobilitat

Per molt ecologistes, I'automobil és el mitja de transport que més impactes provoca, que
resulta més car, i el que més energia consumeix. Pot ser Gtil per a trajectes molt especifics
que no siguin coberts per cap linia de transport pablic o per a recorreguts de porta a porta,
aixi com per a trajectes que hagin de realitzar-se a una gran velocitat per raons d'urgéncia. El
cotxe és un medi de transport rapid i flexible, ja que atén Gnicament als desitjos del seu
conductor.

El principal problema del cotxe radica en el seu Us generalitzat i desmesurat, que provoca la
congestid i ineficiencia de tot el transport viari. L'automobil és el medi de transport que més
energia consumeix per persona transportada i quilometre recorregut, ja sigui per a taxes
d'ocupacio maximes o taxes d'ocupacio reals.

L'elevat consum d'energia d'aquests, que el situa com el medi de transport més ineficient, és
la causa dels seus majors impactes i del seu major cost economic, tant per a l'usuari com per
la societat. A la vegada, és la causa de majors impactes a escala global: com la contribuci6 al
canvi climatic i impactes relacionats amb I'obtenci6 i distribucié de I'energia que consumeix i
esgota, aixi com un augment en l'accidentalitat.

Els accidents de transit constitueixen la majoria dels accidents deguts al transport, i d'aquests,
I'automobil proporcionalment és el medi que més morts i ferits causa a la poblacio (DGT,
Siniestralidad Vial, 2010).

Dels treballs realitzat en el marc de les conferencies de les Nacions Unides trobem diverses
posicions pel que fa al transport urba. Com a principal i creixent problema es defineix el
creixement de 1'Gs dels vehicles particulars motoritzats a les ciutats, en prop del 10% per any
en molts paisos en desenvolupament, la qual cosa fa urgent la gestio dels sistemes de
transport urba. Els costos ambientals del transport motoritzat també estan creixent. Segons la
Comissié Europea, les emissions de CO? van créixer un 15,3% entre 1990 i 1997. A les
ciutats dels paisos en vies de desenvolupament, el transport motoritzat és el responsable d'
entre un 70 i 80% de la contaminacié atmosférica. Perd son els costos humans els que
realment han sofert un ascens impressionant.

Cada any moren mes que 500.000 persones en accidents de transit, i es creu que son la causa
de la tercera part d'incapacitacions i de morts prematures (OEP-ESTT, 2011).

En I'Estat espanyol els accidents de transit constitueixen en l'actualitat la cinquena causa més
frequent de mort. Pero és que, a més, els accidents de transit perjudiquen principalment a la
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poblacié jove, doncs cada dia moren quatre joves en accidents de transit segons un informe
de Transit i Seguretat Vial, convertint-se en la primera causa de mort entre els joves, per
davant de la sida i les drogues. De fet, representen la principal causa de mortalitat de les
persones de menys de 39 anys (Vial, 2005).

En aquest sentit, Helmut Holzapfel caracteritza els efectes negatius de l'automobil com
alguna cosa molt similar a una guerra: a Alemanya van morir entre 1953 i 1982 més que
440.000 persones, en els ultims 10 anys van sofrir ferides greus uns 1,6 milions de persones
(Holzapfel, 1997).

Aquesta important sinistralitat presenta una forta repercussio urbana: més de la meitat del
total d'accidents es produeixen a les ciutats. El nombre de ferits en accidents de transit €s en
ciutat aproximadament del 50%, igual que les morts per atropellament. La majoria dels
accidents de moto també son preferentment urbans, aproximadament un 76% del total.

La xifra total de victimes per a I'any 2005, un dels anys amb menors taxes d'accidentalitat, va
arribar a més de 137.000 persones, amb 4.442 persones mortes i 21.859 ferits greus. En el
seglient grafic es mostra I'evolucid i la linia de tendéncia de I’accidentalitat de transit com a
causa de mort a Espanya entre 1980 i 1998°.
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Figura 4.25 Evolucio del nombre de morts per accidents de transit a Espanya entre el 1980 i 1998.
Font: Elaboraci6 propia a partir de dades del INE.

10 Segons dades del “Observatorio Nacional de Seguridad Vial”, Octubre 2011
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A tot aixo, cal sumar-li doncs, que el cotxe també té un efecte negatiu sobre el transport
public i els mitjans no motoritzats. La repercussio sobre el transport public es deu tant a la
gran quantitat d'espai pablic que consumeix, com a les congestions que produeix.

Es tracta d’una competicié desigual per un espai de public limitat en el qual el gran perdedor
és el sistema public dautobusos, que veu molt empitjorada la qualitat del seu servei i
requereix, per ser mantingut, d'importants inversions puabliques. En aquesta injusta
competicio, l'autobls perd potencials viatgers que es passen a l'automobil, perpetuant el
problema.

L'efecte indirecte d'aquesta situacié és que, al mateix temps que el transport public per
carretera es troba desprestigiat, el metro i les rodalies sén els Unics transports publics
demandats per la societat a causa del seu elevat grau d'acceptacio social. | és que aquests
mitjans de transport no han de competir contra el cotxe per I'espai public, gracies a la qual
cosa garanteixen un servei de qualitat. Perd convé no oblidar que tots dos requereixen d'unes
importants inversions en infraestructura que s’han d'amortitzar, i que només resulten rendibles
a partir d'una quantitat de viatgers per dia molt elevada.

L'Gs excessiu de I'automobil, amb la seva expansié urbana de les ultimes decades, és també
causant de la inhibicié dels transports no motoritzats. Vianants i ciclistes no troben lloc en
una ciutat hostil per a ells. Una ciutat dissenyada per al cotxe, sense espai ni facilitats per
caminar o pedalejar, on el régim de por per atropellament de I'automobil, i la contaminacid
que produeix es combinen inhibint a vianants i ciclistes.

De manera que sembla que I'automobil sigui un medi de transport dificil de democratitzar, ja
gue a mesura que més gent l'utilitza, més ineficient i insegur es torna, tant el propi automobil
com tot el sistema de transport viari (Frame, 1999).

La motoritzaci6 ha contribuit a la dispersié urbana i les ciutats han evolucionat a fi d'adaptar-
se a I's dels automabils, la qual cosa ha implicat molts efectes negatius per a la vida i la
cohesio social. SGn necessaris canvis per gestionar el paper predominant del transit motoritzat
als paisos industrialitzats. També sén urgents aquests canvis als paisos d'ingressos baixos i
mitjans, en els quals el nivell de motoritzacié augmenta rapidament. Les ciutats s'han fet cada
vegada més dependents del transport motoritzat ja que s'han expandit d'una forma que
afavoreix la dispersio urbana.

Es necessiten elements de planificacio i disseny urba que aconsegueixin una reduccio de 1'Gs
dels vehicles de motor i promoguin els mitjans alternatius de transport. Haurien de tenir-se en
compte les necessitats dels vianants en dissenyar I'entorn urba, de manera que les persones
puguin caminar o desplagar-se en transport public amb facilitat a o des de la destinacio que
desitgin (Peatones: seguridad vial, espacio urbano y salud, 2009). A més, els dissenyadors
urbans haurien d'intentar desenvolupar entorns adaptats als vianants que incloguin vies per
als vianants propicies per caminar.

El nombre absolut de defuncions per lesions causades pel transit i les taxes de mortalitat
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varien considerablement entre les regions del mon. La Regié del Pacific Occidental de la
Organitzacié Mundial de la Salut va registrar el nombre absolut més elevat de morts I'any
2002, amb una mica més de 300.000 defuncions, seguida per la Regi6 d'Asia Sud-oriental,
que va registrar poc menys de 300.000 defuncions. Més de la meitat de totes les morts
causades pel transit al mén correspon a aquestes dues regions.

Quant a les taxes de mortalitat, la més elevada es va registrar a la Regi6 d'Africa de la OMS,
amb 28,3 per 100.000 habitants en 2002, seguida de prop pels paisos d'ingressos baixos i
mitjans de la Regio del Mediterrani Oriental, amb 26,4 per 100.000 habitants.

e
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Figura 4.26 Taxes de mortalitat per traumatisme causat per accident de transit (per 100.000
habitants, per regio de la OMS, 2002). Font: OMS, projecte Carga Mundial de Morbiditat, 2002.

Els paisos europeus d'ingressos alts presenten la taxa més baixa de mortalitat pel transit (11,0
per 100.000 habitants), seguits pels de la Regid del Pacific Occidental de la OMS (12,0 per
100.000 habitants). En general, les mitjanes regionals als paisos d'ingressos baixos i mitjans
son molt més elevats que les taxes corresponents als paisos d'ingressos alts (OMS, 2004).

4.7.4. Estrategies per apaivagar I'accidentalitat de transit

Una de les finalitats de la carretera és la de permetre una circulacié segura, és a dir, sense
accidents. No obstant, els accidents de transit en el cas de carreteres espanyoles s6n un
fenomen quotidia en el qual moren cada any prop de cinc mil persones. Per aixo, i a fi de
desenvolupar mitjans més eficagos de millora de seguretat vial, és imprescindible estudiar
com ocorren els accidents i els factors que han influit en els mateixos, per posteriorment

- 08—



Analisi quantitatiu de la velocitat dels vehicles a motor participants en atropellaments en zona urbana

extreure d'aquests estudis les conclusions necessaries encaminades a la seva reduccio i per
tant a la dels seus costos derivats.(Pich, 1998)

Els accidents de transit, a més del impacte psiquic i social que produeix sobre les victimes,
familiars i amics, tenen un cost social molt elevat, per despeses hospitalaries, manteniment de
la xarxa viaria i I'engegada de mesures per reduir la sinistralitat (DGT, Las consecuencias del
accidente. Consecuencias econémicas y sociales, 2011).

Una d'aquestes mesures consisteix en l'educacio vial i en les campanyes de conscienciacio.
Aquesta mesura és completament util i necessaria, ja que els avancos tecnics en el camp de la
seguretat es veuen en part superats pel comportament de compensacio de riscos per part dels
conductors. Una dificultat amb la qual es troben les administracions a I'hora d'intentar
conscienciar als ciutadans del greu problema dels accidents de transit és que la poblacio els té
assumits i no els identifica com un greu problema, que simplement és el peatge que es paga
per la modernitzacié.(Sanz Alduan, 2008)

Amb la nova llei de transit, Espanya s'ha col-locat en el grup capdavanter de paisos europeus,
amb aspectes tals com la retirada del permis de conducci6 per acumulacié de dues infraccions
molt greus. En canvi, en altres ambits de la seguretat vial pero, es troba a remolc dels paisos
pioners. Juntament amb les mesures repressives, que en la seva justa mesura sOn necessaries,
existeixen altres propostes que eradicarien en gran mesura l'alta sinistralitat.

Destacar que I'administracio hauria de realitzar més estudis de valoracio de la seguretat de les
infraestructures, de tal forma que es determinessin amb més exactitud les carreteres d'alta
sinistralitat. A la vegada que hauria d'existir un programa d'educacio vial, oficial, per ser
impartit en totes les escoles del pais. De manera que s’aconseguiria el nivell de
conscienciacid, sensibilitzacié i informacio necessari perque en pocs anys els accidents en
carretera no siguin una de les primeres causes de defunci6.

Reduir el nombre de morts i ferits greus en carretera al llarg d'aquesta década és I'objectiu de
I'Estratégia 2011-2020, que ja ha rebut el vistiplau del Consejo Superior de Trafico i espera
ser aprovada en Consell de Ministres. | és que, encara que es manté el lideratge politic de la
Direccion General de Tréfico, el nou pla requereix una estreta coordinacié ministerial i
planteja mesures que hauran d'abordar les comunitats autonomes i ajuntaments, aixi com
altres institucions i col-lectius.

Els principals eixos de treball per a I'elaboraci6 de l'estratégia han estat un exhaustiu analisi
dels problemes de la seguretat a Espanya i a Europa, un model de participaci6 public i privat,
social i territorial, i I'aportacid d'experts nacionals i internacionals.

Amb el pla anterior (Pla Estrategic de Seguretat Vial 2005-2008) es va aconseguir el 2008
I'objectiu de reduir el 40% el nombre de morts, i el 2010 s'havia superat el 53% de reduccio.
Una de les claus ha estat el canvi de comportament dels usuaris, aconseguint uns nivells de
seguretat homologables als dels paisos europeus millor situats en aspectes com a (s de
cinturo i casc, velocitats mitjanes i consum d'alcohol.
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Aixi mateix, s'han identificat, a partir de dades d'accidentalitat, problemes que han permes
identificar els col-lectius i els temes claus. Per a aix0 s'han analitzat tambe les politiques de
seguretat vial d'altres paisos i els seus resultats, per la qual cosa I'Estrategia posa I'accent en
col-lectius com a nens, joves, majors, vianants, ciclistes, motoristes; i en temes clau com
I’alcohol, drogues i velocitat.

D’aquesta manera, el nou pla d’Estratégia de Seguretat Vial 2011-2020 (Siniestralidad Vial,
2010) impulsat per la DGT, planteja els seglients punts:

— Zero nens morts sense cadireta infantil. L'Estratégia planteja que al 2020 no hi hagi
cap nen que hagi mort en un vehicle sense utilitzar un sistema de retencio infantil.

— Joves més conscienciats. Millorar la formacid i conscienciar en els riscos de la
conduccidé dels conductors més joves per aconseguir una reduccié del 25% dels
conductors de 18 a 24 anys morts i ferits greus durant els caps de setmana.
Precisament, el 45% d'aquestes morts es produeixen en dissabte i diumenge, mentre
que per a la resta de la poblacié és del 34%.

— Gent gran. Creix el col-lectiu de majors de 64 anys, i la seva mortalitat com a
conductors (5,1%) és superior a altres grups, de manera que es realitzara un seguiment
de les seves capacitats per a la conduccio i s’habilitaran espais segurs de mobilitat per
a majors.

— Reduir els atropellaments. La seva sinistralitat ha disminuit entorn del 40% entre
2003 i 2009. No obstant aix0, s'ha reduit un 10% menys que la mitjana, passant a
suposar un 14,6% de la xifra total de morts, al 17,3% en 2009. Entre altres actuacions
sobre aquest col-lectiu, es pretén promoure els desplagcaments a peu com a manera de
mobilitat eficient i proporcionar espais segurs per als vianants.

— Meés ciclistes i segurs. Per proporcionar un desplacament estable d'aquests usuaris,
tenint en compte que hi haura un mili6 més d'usuaris en la propera década, es
promouran els desplacaments amb bicicleta com a manera de mobilitat eficient,
millorant la capacitacid i actituds dels ciclistes, i se'ls proporcionaran espais segurs.

— Motoristes: menys morts. En els ultims sis anys s'han incrementat un 19% les
defuncions dels usuaris de motocicletes, encara que des de 2007 s*ha produit un canvi
de tendencia que s'ha de mantenir. Algunes de les mesures que s'engegaran seran
aconseguir comportaments més segurs i incrementar la seguretat que ofereixen les
carreteres als motoristes. Tenint en compte la major proporcié d'accidents entre els
motoristes, les campanyes de comunicacié de seguretat viaria s'haurien de centrar en
I’excés de velocitat, maniobres arriscades, i les interaccions amb els vianants i els
ciclistes (Delhomme, 2009).

— Empreses i cultura de seguretat vial. El 2009, més del 71% dels accidents laborals
amb victimes es van produir en anar i tornar del treball o durant el mateix, amb 170
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morts. Per reduir-los, es treballara per aconseguir una intervencio activa de les
empreses en els accidentis transit.

— Baixar a I’1% l'alcoholémia. La taxa de positius s'ha reduit, situant-se en 1,8% en
els controls preventius enfront del 4,2% en 2003. A més, els morts que havien
consumit alcohol han passat del 35% el 2003 al 30% el 2009. Reduir al maxim la
conduccio sota els efectes de I'alcohol és un gran repte per a aquesta década, pel que
es desenvoluparan accions preventives i de control del consum al volant d'alcohol i
altres drogues.

— Reduir els excessos de velocitat. La velocitat excessiva i inadequada, que és molt
comuna, origina al voltant del 30% de les col-lisions i de les defuncions causades pel
transit. En cas d'un xoc a 80 km/h, els ocupants de I'automobil tenen 20 vegades més
probabilitats de morir que a 30 km/h. Els vianants tenen 90% de possibilitats de
sobreviure en ser copejats per un automobil que circula a una velocitat de 30 km/h o
inferior, perd menys que 50% de sobreviure en cas d'impacte a 45 km/h 0 més (OMS,
Informe mundial sobre prevencién de los traumatismos causados por el transito,
2004).

Destacar finalment que a I’any 2000 la Uni6 Europea va impulsar un pla de seguretat viaria
2000-2010 amb un objectiu general for¢a ambicios: reduir en un 50% el nombre de morts en
10 anys. Transcorregut aquest termini, tot i que molts paisos, com Catalunya, han aconseguit
aquesta reduccié, els numeros globals de la Unid Europea s’han quedat a les portes
d’aconseguir-ho, s’han reduit un 45% (MOBAL, 2013).

Tot i no assolir I’objectiu inicial establert, la reduccio en el nombre de morts a tot Europa ha
estat forca significatiu i per aquest motiu la Comissié Europea ha impulsat un segon pla de
seguretat viaria per la segiient década, és a dir, del 2011 al 2020. Aquest nou pla també es
planteja 1’objectiu d’assolir una reduccio del 50% del nombre de morts registrats 1’any 2010
per I’any 2020.

5. DEFINICIO | CONCEPTES DE LA VARIABLE VELOCITAT

La velocitat és una variable molt rellevant, amb conseqliencies pels vianants. Velocitats
elevades augmenten la probabilitat de col-lisi6, doncs es perd capacitat de percepcid del
vianant, i per aturar a temps el vehicle i evitar el contacte. Els atropellaments on la velocitat
de contacte es inferior a 32 Km/h, presenten una mortalitat del 10%, si la velocitat supera els
64 km/h, aquest percentatge s’enfila fins al 90%.

5.1. Definicid

Una vegada adoptat el sistema de referéncia, la posicié d'una particula queda especificada per
les tres coordenades (X, Y, z) del punt que ocupa, o pel vector de posicio:
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r=xx)+yy) +z(z) (5.1)

Quan la particula es desplaca, la seva posicio varia amb el temps. El lloc geometric de les
posicions successivament ocupades per la particula en el transcurs del temps es diu
trajectoria. L equacié d’aquesta corba és:

r(t) =x()x+yt)y+z(t)z (5.2)

Que correspon a les tres equacions parametriques escalars:

er
X=x(t)
Y=y()
Z=27(t) z(t) i
(1)
o y(t) ‘:{
x(1)

7
Figura 5.1 Parametritzacio de la trajectoria d 'un cos. Font: UNED.

Una particula que pot moure's per tot I'espai es diu que té tres graus de llibertat. Llavors, si en
lloc d'una sola particula tenim un sistema de N particules lliures, el nombre de graus de
llibertat del sistema sera igual a 3N.

No obstant aixo, si les particules estan sotmeses a lligadures, com és el cas d’un vehicle que
es pot considerar com un solid rigid, el nombre de graus de llibertat es redueix enormement;
aixi, per a un cos rigid tindrem com a maxim sis graus de llibertat, corresponents a tres graus
de llibertat de translacid i a tres més corresponents a rotacio.

Quan una particula esta obligada a moure's sobre una superficie (en el cas d’un vehicle, sobre
la superficie sobre la que es mou), el nombre de graus de llibertat es redueix a dos. En
particular, la superficie pot ser un planol; en tal cas, la trajectoria és plana i sera convenient
escollir el sistema d'eixos OXY de manera que el planol que defineixen coincideixi amb el
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planol de la trajectoria (Lorente J.R., 1990).

Pot succeir també que el moviment de la particula hagi de tenir lloc necessariament al llarg
d'una determinada corba; ara hi ha tan sols un grau de llibertat. Eventualment, la corba pot ser
una recta; en aquest cas, convindra prendre I'tnic eix OX de referencia en la direccio de la
trajectoria rectilinia.

Una particula determinada, seguint una mateixa trajectoria, pot trigar més o menys temps a
desplacar-se des d'una posicié Qi donada per r(t;), en l'instant t;, a una altra Q, donada per
r(t,), en l'instant t,.

Z4

) Q,

(1)

<1

Figura 5.2 Parametritzacio del desplagament d’un cos. Font: Lorente, J.L. 1990 “Fisica Tomo I”.

Amb la finalitat de mesurar la rapidesa en el desplacament, es defineix la magnitud
anomenada velocitat. La velocitat mitjana d'una particula que, en 1’ interval de temps finit At,
sofreix un desplacament Ar, és:

v =Ar/At= (r(t2)—-r(t1))/(t2-t1) (5.3)

Convé notar que la velocitat mitjana no subministra informacié sobre la naturalesa del
moviment, ja que per anar de Q; a Q; la particula pot seguir diferents trajectories, i en les
diferents fraccions de temps compreses en el interval de t; a t;, el moviment pot ser més o
menys rapid. Aixd és més evident si considerem una possible trajectoria tancada; en tal cas,
en ser Ar = 0, la velocitat mitjana és nul-la.

Es fa necessaria, doncs, la definicié d’una magnitud que tingui un caracter més general que la
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velocitat mitjana, podent aixi proporcionar més informacié sobre la trajectoria i el moviment
del cos.

Per a aixo, fem tendir At a zero; llavors, Ar tendira igualment a zero. Amb aixo definim el
concepte de velocitat instantania v del cos en la posicio r(t), corresponent a I’instant t, com el
limit de la velocitat mitjana quan At tendeix a zero:

) Ar (5.4)
v = limy;_, At

D’acord amb la definicié de derivada d’una funcio vectorial (Ar) respecte d’un escalar (At),
I’expressio de la velocitat instantania prendra la forma:

v = (dr(t))/dt =dx/dtx+ dy/dty + dz/dt z (5.5)

Figura 5.3 Parametritzacio derivada del desplagament. Font: Lorente, J.L. 1990 “Fisica Tomo I”.

Donat que la velocitat instantania és una funcio vectorial definida en I’espai tridimensional,
es pot descompondre en tres funcions escalars de la manera seguent:

v_x (t) = dx/dt(t)
v_y (t) = dy/dt(t)
v_z (t) =dz/dt(t)
El valor mig de la velocitat instantania en el interval At =t, —t;, ve donat per:

v_x (t) = dx/dt(t) (5.6)
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v’ = (J (D E2) v(t) - dt)/(J (¢ 1)N(t.2) dt)
=1/t2-t1) [ _(t.1)(t.2) dr(t)/dt-dt (5.7)
=r(t2)-r(t1))/(t2-t1)=Ar/At

Per al cas unidimensional, podem determinar la velocitat mitjana d’un vehicle, mitjangant la
seguent formulacio:

Distancia recorreguda = x

Instant inicial = t, Instant final = t;
Interval de temps t=t;
- tO
v=Ax/At=(x1-x0)/(t1-t0) (5.8)

En el sistema la unitat utilitzada per mesurar la velocitat és el metre per segon [m/s]. En un
context social més ampli i al que sens dubte estem més acostumats, la velocitat s'expressa en
quilometres per hora [km/h].

El factor de conversié de m/s a km/h és 3,6.

Si tenim que un turisme circula
a 20 m/s, multiplicarem per 3,6
i obtindrem que circula a 72
km/h.

Si tenim que un turisme circula
/3,6 a 90 km/h dividirem entre 3,6 i

90 km/h 25 m/s obtindrem que circula 25
____________________ > metres per segon.

Tenim dos vehicles que recorren un cert espai (el mateix per a ambdds); mesurant amb un
cronometre el temps que ambdos empren per a recorrer aquest espai, s’observa que el cotxe
blau ha trigat t1 mentre que el cotxe vermell ha trigat més, ha empleat t2.
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A ’observar com el cotxe vermell ha tardat MES en recérrer la mateixa distancia, podem concloure
gue la velocitat del cotxe blau era més elevada que la del cotxe vermell.

En un circuit el vehicle que arriba primer al final ha recorregut la distancia de la cursa en un
interval de temps menor que els vehicles que arriben després. Per tant, la seva velocitat ha
sigut mes elevada.

Si ens fixem en una carrera de cotxes, inicialment els participants estan detinguts en la linia
de sortida. Transcorregut un cert interval de temps t1, si el vehicle vermell esta en una posicid
més avancada que el vehicle groc, voldra dir que a accelerat més rapid, i per tant, que en
aquest interval de temps ha arribat a circular a una velocitat més elevada.

5.1.1. Velocitat com valor relatiu a la distancia recorreguda

Si per a un interval de temps determinat la distancia recorreguda varia entendrem que també
varia la velocitat. Si ens fixem en un vehicle que es mou, podrem apreciar com aquest vehicle
canvia d'una posici6 a una altra emprant un temps determinat.

Tenim dos vehicles, un blau i un vermell, i es comencen a moure's en el mateix instant de
temps, transcorregut un interval de temps (el mateix per a ambdos) fem que ambdos es
detinguin.

Mesurant distancia recorreguda per cadascun d’ells en aquest interval s’observa que el cotxe
blau ha recorregut una distancia x1 major que la distancia x2 recorreguda pel cotxe vermell.

IIIIIIIIIllIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII>

X1

IIIIIIIIIIIIIIII’

X2
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En observar que el cotxe blau ha recorregut més distancia que el cotxe vermell en el mateix
temps conclourem que la velocitat del cotxe blau era més elevada que la del cotxe vermell.

5.2. Acceleracio

L'acceleracio és la variacio de la velocitat d'un objecte al llarg del temps. Hem esmentat que
la velocitat instantania és una funcio que depen del temps. Aixo significa que, en general, el
seu modul (de vegades anomenat celeritat) i la seva direccio, canviaran d'un instant a un
altre; és a dir, sera diferent en les successives posicions ocupades al llarg d’una trajectoria.

Per expressar aquesta possible variacio, es defineix, en principi, I'acceleracié mitjana, com la
relacio:

a’ =Av/At = (v(t2)—v(t1)/(t2—-t1) (5.9)

Com passa amb la velocitat mitjana, haura de definir-se una magnitud més general que
expliqui la variaci6, en cada instant, de la velocitat instantania; aquesta és 1’acceleracid
instantania: quan un cos es troba en la posicid r(t), en I’instant t, amb una velocitat v(t),
I’acceleracio instantania es defineix:

Av
a=limy,_ o — (5.10)
At-0 Ay
| per tant, segons la definicio de derivada, obtenim:
a = (dv(t))/dt (5.11)
Tenint en compte que la velocitat és la derivada de la trajectoria respecte del temps.
v=dr(t)/dt (5.12)
Tenim:
a=(d"2r(t))/ [dt] "2 (5.13)

Per tant, ’acceleracio instantania és el vector derivada del vector velocitat instantania, o bé,
el vector derivada segona del vector posicio. Igualment, el valor mig de [’acceleracid
instantania en el interval At =t, —t;, ve donat per:
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a” = ([ (. D)Nt2) a(t) - dt)/(J (t.1)"(t.2) dt)
=1/t2-t1) [ _(t. 1) (t.2) dv(t)/dt-dt (5.14)
=w(t2)-v(t1))/(t2—-t1)=Av/At

La unitat d’acceleracio és el [m/s?], tot i que en les caracteristiques técniques d'un vehicle,
generalment s'especifica lI'acceleracidé com el temps transcorregut des que aquest vehicle varia
la velocitat de 0 km/h fins a 100 km/h.

5.2.1. Tipologies

Si prenem la velocitat d’un vehicle en dos moments diferents, podem tenir tres situacions
diferents:

— La velocitat és constant: Si la velocitat és la mateixa i no s’ha alterat, el vehicle no
ha experimentat cap acceleracio.

— La velocitat ha augmentat: Si la velocitat final del vehicle és major que la inicial,
Ilavors direm que el vehicle ha accelerat.

— La velocitat ha disminuit: Si la velocitat final del vehicle és menor que la inicial,
Ilavors direm que el vehicle ha desaccelerat.

Per tant, veiem que existeixen diferents tipologies:

5.2.1.1. Moviment uniforme

Aquest tipus de moviment es caracteritza perque la velocitat a la que es desplaca el cos
considerat és constant.

Al tractar-se d’un vector, el fet que la velocitat sigui constant implica que el seu modul, la
seva direccio i el seu sentit romanen invariables en el transcurs del temps. Si denotem per vy
el modul constant de la velocitat; i prenent el cas particular d’un moviment rectilini, és a dir,
unidimensional agafant como a eix OX del sistema de referencia la recta definida per la
trajectoria, la posicio i la velocitat instantanies prendran, respectivament la forma:

r (t) =x(tu’_x (5.15)

v ()=v0u’x (5.16)
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On u”_X és el vector unitari en la direccié OX.

X(t)

Eix OX

Aixi doncs, coneguda la velocitat vo, sent aquesta constant, i la condicid inicial que és que en
I'instant t=0 la particula ocupa la posicié X, podrem determinar la posicié de la particula en
un instant posterior t>to mitjancant l'equacio:

[_(x.0)*xdx=[_(t0=0)xv_0-dt (5.17)

Resolent I’equaci6 anterior, ens queda:

x(tH)—x0=v 0t (5.18)

O, el que és el mateix:

(5.19)
x(H)=x0+v 0t

Resultat que correspon a l'equacié d'una recta en el planol (t,x), amb un pendent vy i una
ordenada en l'origen xO:
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X(t) =X, +V,t

D'altra banda, la condicié d'uniformitat o constancia de la velocitat al llarg del temps:

v(t)=v.0
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Equival a I’equaci6 d'una recta en el planol (t, v), paral-lela a I'eix t, que talla a I'eix v en v = vp:

Vo

Alhora, segons la definici6 d’acceleracid, com la velocitat és constant, la seva derivada
respecte del temps és 0. I per tant, I’acceleracié en un moviment uniforme és nul-la en
qualsevol instant:

5.2.1.2. Moviment rectilini uniformement accelerat
En el cas d'un moviment uniformement accelerat, la velocitat varia en el temps. Pero
I’acceleraci6 €s constant amb el transcurs del temps; €s a dir, el seu modul, la seva direccid 1
el seu sentit no canvien amb el temps.

Igual que abans, si considerem el cas d’un moviment rectilini (unidimensional per simplificar
els calculs) en la direccio de I’eix OX del sistema de referencia; llavors, la posicio, la
velocitat i I'acceleracid instantanies podran escriure's, respectivament, com:

r(t) =x(u’ x (5.22)
v(t) =v(u’_x (5.23)
at) =a 0u’ x (5.24)
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On u”_x és el vector unitari en la direccié OX.

Eix OX

Procedint com en el cas anterior, a partir del coneixement de l'acceleracié ap i de les
condicions inicials, que en aquest cas son que en el instant to = 0 la posicié ocupada pel cos
és X i la seva velocitat és vy, com que ’acceleracid és constant, sera possible determinar la
posicio i la velocitat del cos objecte d’estudi en un instant posterior t > t0, segons la
formulacié:

[_(w.0)wdv=[_(t0=0)"ta 0dt (5.25)

De la resoluci6 de 1’anterior equacio, obtenim:

v(t)=a0t+v. 0 (5.26)

Analitzant I’equacio6, veiem que es tracta d’una recta en el planol (t,v), amb un pendent ag i
una ordenada en I'origen vo:
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v(t)=at+y,

Vo

v

De la mateixa manera, una vegada hem obtingut I’equacié que ens dona el valor de la
velocitat en qualsevol instant de temps, podem obtenir la formula de la posicié en funcié del
temps mitjancant la integracio respecte del temps:

[_(x 0 xdx=[_(t0=0) "tv-dt= [ _(t0
=0)"t(a0t+v. 0)-dt

(5.27)

On resulta que:

x(t)=x0+v0t+1/2a 0t"2 (5.28)
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Com es pot comprovar, la posicié d’un cos seguint un moviment uniformement accelerat, ens
dona com a resultat una parabola:

1
X(t) = X, +V,t +§aot2

Xo

v

En el cas del moviment uniformement accelerat, en el qual I’acceleracid és constant en el
transcurs del temps, podem tenir dos casos particulars:
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Moviment uniformement accelerat: Quan el valor de 1’acceleracio és positiu. En aquest cas, la
pendent de la corba de la velocitat en funcid del temps és positiva, el que representa que la
velocitat creix al augmentar el temps. Per tant, la velocitat final sempre és major que la inicial.

vims"')

t(s)
a(ms”)
a=0
>
t(s)
% (m)
——-"""j
>
t(s)
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Moviment uniformement desaccelerat: Quan el valor de 1’acceleracié és negatiu. En aquest
cas, la pendent de la corba de la velocitat en funcidé del temps és negativa. Per tant, la
velocitat va disminuint (la velocitat final sempre és menor que la inicial) a mesura que avanca
el temps, fins arribar a un valor 0. Si 1’objecte desaccelera la velocitat no pot decréixer
indefinidament i en un determinat moment s’anul-la (I’objecte s’atura).

v (ms’)

t(s)

a(ms?)
A
>
a<0 t(s)
x (m)
A
>

t(s)

Si atenem al transit d'una ciutat, els vehicles no sempre estan circulant a una velocitat
constant. Si s’observa a un vehicle que es troba aturat davant la fase vermella d'un semafor, al
canviar la fase a verd, el vehicle va variant progressivament la velocitat a mesura que va
transcorrent el temps. Llavors direm que el vehicle esta accelerant.

Seguint el mateix exemple, podem observar com un vehicle que esta circulant per un carrer a
una determinada velocitat, i a I' observar el seu conductor com la fase del semafor que
I’afecta es troba en vermell, disminueix la velocitat fins a la detencid. Llavors direm que el
vehicle esta desaccelerant o frenant.
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En la seglent figura es representa la variacio de velocitat d'un vehicle respecte al temps,
conforme accelera o desaccelera durant el seu recorregut.

Augment de
velocitat Disminucié de
velocitat

(acceleracio)

(desacceleracid)

»
»

Temps

Lg“ U i ‘l R ‘:g‘; L - lg'; L y-------- > :g; L i

El vehicle El vehicle deixa El vehicle disminueix la
augmenta la seva d’accelerar i manté seva velocitat fins a
velocitat constant la velocitat acabar aturat.

Figura 5.4 Variacié de la velocitat d'un vehicle respecte al temps. Font: Elaboracio propia.

5.3. Velocitat i detencio

5.3.1. Adherencia: resistencia a I'lavancament i a la detencié

Cal distingir entre dos tipus de resisténcies que s'han de véncer per desplacar un vehicle
depenent del bloqueig o no de les rodes, son les resistencies per fregament i per rodament.
Les resistencies per fregament es produeixen quan existeix una oposicio a la rodament, hi ha
un bloqueig de les rodes i per tant per desplacar el vehicle és necessari lliscar-ho o
arrossegar-ho. Per0 quan les rodes no es troben bloquejades i poden girar lliurement per
produir-se el moviment, hem de vencer la resistencia a la rodament.

El coeficient de fregament o coeficient de friccié per als vehicles, expressa I'oposicid al
Iliscament que ofereixen les superficies de dos cossos en contacte, és a dir I'oposicid entre el
paviment i les rodes quan es troben bloquejades. Es un coeficient adimensional. Usualment es
representa amb la lletra grega p (mu). El valor del coeficient de fregament és caracteristic de
cada parell de materials en contacte. La majoria de les superficies, adhuc les que es
consideren polides son extremadament rugoses a escala microscopica. Quan dues superficies
son posades en contacte, el moviment d'una respecte a l'altra genera forces tangencials
anomenades forces de friccid, les quals tenen sentit contrari al moviment, la magnitud
d'aquesta forca depen del coeficient de fregament dinamic.
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Existeixen dos tipus de fregament o friccio: Fregament Estatic i Fregament Dinamic. El
primer és la resisténcia que s'ha de superar per posar en moviment un vehicle pel que fa al
paviment al que es troba en contacte. El segon, és la resisténcia, de magnitud considerada
constant, que s'oposa al moviment perd una vegada que aquest ja va comencar. En resum, la
qual cosa diferencia a un frec amb l'altre, és que l'estatic actua quan els vehicles estan en
repos relatiu mentre que el dinamic ho fa quan ja estan en moviment.

Amb els coeficients de fregament, s'estableix la forca de fregament. Es defineix com a forca
de fregament o forca de friccid, per forca entre dues superficies en contacte, a aquella que
s'oposa al moviment entre ambdues superficies (forca de fregament dinamica) o per forca que
s'oposa a I' inici del lliscament (forca de fregament estatica).

Per tant, la forca resultant es compon de la forca normal N (perpendicular a les superficies en
contacte) i de la forca de fregament F, paral-lela a les superficies en contacte.

La forca de fregament estatica, necessaria per vencer la friccié homologa, és sempre menor o
igual al coeficient de fregament entre els dos objectes (hombre mesurat empiricament i que es
troba tabulat) multiplicat per la forga normal:

(5.29)
F=Fr=uemg

La forca de fregament dinamica, en canvi, és igual al coeficient de fregament dinamic,
denotat per la lletra grega ud, per la normal en tot instant.

P=N=mg (5.30)

Fr=udN (5.31)

Es important distingir entre el coeficient de fregament dinamic ud i el coeficient de
fregament estatic e, on sempre es compleix que:

(5.32)
Fr=udN

El concepte de coeficient de rodament és similar al de coeficient de fregament, amb la
diferencia que aquest ultim fa al-lusi6 a dues superficies que Ilisquen o rellisquen una sobre
una altra, mentre que en el coeficient de rodament no existeix tal lliscament entre la roda i la
superficie sobre la qual roda, disminuint per regla general la resisténcia al moviment.
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La resistencia a la rodament es produeix pel desplagament del vehicle. S'oposa per forca
d'embranzida i el seu valor depen de la massa del vehicle, de la geometria d'adreca, del tipus,
perfil i pressié d'inflat dels pneumatics, de la velocitat de marxa, estat de la carretera i de la
superficie de la mateixa. Es calcula multiplicant el pes que recau sobre cada roda pel
coeficient de resistencia a la rodament que és un valor que depén del material i dels factors
ambientals.

El coeficient de rodament té un valor molt inferior al dels coeficients de fregament per
Iliscament (estatic i dinamic). Aixi doncs, és molt més convenient, a aquest efecte de
disminuir les perdues energétiques, substituir en els mecanismes i maquines els lliscaments
per les rodaments; aquesta és I'avantatge que va aportar I' invent de la roda, I'avantatge del
carro sobre el trineu.

Adherencia en base a la interaccio entre rodament i fregament.

Els coeficients estatics son majors que els dinamics, el coeficient de fregament és major que
el coeficient de rodament. Amb el que es necessita una major energia per desplagar un
vehicle que es troba aturat i amb les rodes bloquejades, que un vehicle les rodes del qual no
es troben bloquejades.

(5.33)
C_fregament = C_rodament

En un impacte entre vehicles, el vehicle que impacta porta una energia que la transmet a
I'altre vehicle, podent provocar un desplacament d'aquest altim. La distancia que es
desplacara el vehicle és diferent si les seves rodes es troben bloquejades o no.

Si les rodes es trobin bloguejades haura de superar I'energia de fregament per desplacar-se, i
si les rodes no es troben bloquejades haura de superar I'energia de rodament.

E fregament=pr-m-g-x_1 (5.34)

E rodament =purr-m-g-x_2 (5.35)

On:

U, Coeficient de fregament (0,4 — 0,6)

My Coeficient de rodament (0,02 — 0,04)

m: Massa del vehicle

0: Gravetat (9.81 m/s2)
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e Xy: Distancia recorreguda con frens activats

e X Distancia recorreguda sense frens activats

Per tant, amb la mateixa energia d'impacte, un vehicle sense els frens activats es desplaca una
distancia 16,6 vegades major que si es troba amb els frens activats i les rodes bloquejades.

5.3.2. Distancia de frenada

La distancia de frenada és la que necessita un vehicle des que el seu conductor percep un risc
1 acciona el sistema de frenada fins que el vehicle s’arriba a aturar totalment. EI
comportament d’un vehicle frenant amb les rodes bloquejades s’aproxima a un model de
desacceleracio uniforme.

El procés de frenada es troba limitat per I'adheréncia paviment—pneumatic havent d'evitar en
tot cas el blogueig de les rodes que suposen que les mateixes sense girar es desplacin
longitudinalment a velocitat no nul-la, disminuint la forca de frenada que actua i deteriorant
els pneumatics produint el que es coneix com a plans en els mateixos a causa de la friccio
plana amb la calgcada induint un desgast clarament irregular i per tant, un comportament
dinamic inestable.

Figura 5.5 Vehicle desaccelerant amb les rodes bloguejades. Font: “Autobild”.

Tenint en compte que la frenada és un moviment desaccelerat, la relacié que hi ha entre la
velocitat a la qual circula el vehicle abans d'iniciar la frenada i la distancia recorreguda durant
la desacceleracid fins a la total detencio, es pot determinar mitjangant:
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A partir de les equacions generals del moviment uniformement desaccelerat:

v(t)=v0—a-t (5.36)

x(t)=x0+v0t—1/2a 0t"2 (5.37)

Es dedueix que per a una velocitat final v(t)=0, la relacio entre la velocitat inicial i 1’espai
recorregut durant la fase de frenada propiament dita és:

(5.38)
df=xt)—x0=w0"2)/2d = (v_0"2)/2ud

Es a dir, I’espai de frenada depén de la velocitat del vehicle i del coeficient d’adheréncia
entre els pneumatics i el paviment.

Aixi doncs, la distancia total de frenada es pot expressar per:

dt=dr+df=v0tr+ (v0"2)/2ud (5.39)

5.3.3. Distancia de reaccid

Quan un conductor percep una situacio de risc davant la qual ha de desenvolupar algun tipus
de maniobra evasiva, aquesta no es realitza immediatament degut al fet que el conductor
necessita d'un periode de temps per analitzar la situacid i actuar.

Aquest interval es denomina temps de reaccio, i és el periode de temps des que el conductor
percep i analitza la situacié, fins a que decideix efectuar una accié i la fa efectiva
(TERMCAT, 2013). Vegeu més endavant el capitol 7.

El temps de reaccid no és igual per a totes les persones i entorns, sindé que depén
principalment de I'edat i de les condicions de conduccid.

La distancia de reaccio és la recorreguda durant el temps que el conductor necessita per a
reaccionar davant la situacio de risc. Tenint en compte que en aquest periode de temps el
conductor esta interpretant i analitzant la situacid, aquesta distancia és recorreguda a velocitat
constant, sense que conductor modifiqui la velocitat del vehicle degut al fet que encara no ha
accionat el mecanisme de frenada del vehicle.
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5.3.4. Distancia de detencio

Es defineix la distancia de detencié com aquella que recorre un vehicle des que el seu
conductor percep una situacié de risc fins que arriba a detenir totalment el vehicle. Per tant,
aquesta distancia de detencio esta en funcio de la velocitat a la qual inicialment circulava el
vehicle i del temps que el seu conductor triga a reaccionar davant del risc.

L'espai necessari per a detenir un vehicle és la suma de les segients distancies:

La distancia recorreguda durant el temps de reaccié del conductor: Des de que el conductor
percep el risc i analitza la situacio, fins que decideix accionar el sistema de frenada del
vehicle, passa un interval de temps que és el temps de reacci6. Com durant aquest periode de
temps el conductor no frena, el vehicle circula a una velocitat constant, que és la duta
inicialment.

La distancia recorreguda durant la frenada: Es la que recorre el vehicle des que els frens
actuen fins a que aconsegueixen detenir completament el vehicle.

Quant major és la velocitat de circulacio, augmenta la distancia necessaria per a detenir un
vehicle o reduir la seva velocitat.

Per tant, a mesura que augmenta la velocitat, augmenta la distancia necessaria per a frenar i
detenir completament el vehicle.

5.3.5. .Distancia de detencié en funcid dels pneumatics i del paviment

Tal 1 com s’ha esmentat, la distancia de detenci6 depeén quadraticament de la velocitat de
circulacid. Pero també depen de la tipologia del contacte que hi ha entre els neumatics del
vehicle i la superficie sobre la que circula.

L'adheréncia dels pneumatics depén de la forca de friccio, que esta en funcid lineal amb
coeficient de fregament entre el pneumatic i el paviment.

Cal esmentar que la dada més important sobre el paviment és la seva resistencia al lliscament
(o coeficient de fregament), tant longitudinal com transversal. Aquesta dada es pot extreure
mitjancant una prova de Iliscament en condicions reals, si bé no és un fet usual, de manera
que per determinar aquest coeficient s’haura de dur a terme una aproximacio de la resisténcia
observant la textura del paviment, la humitat 1 la preséncia d’elements que puguin fer
disminuir el coeficient de fregament (Servei Catala de Transit, 2000).

El coeficient de fregament pneumatic—superficie variara doncs segons el tipus de ferm i I'estat
d'aquest (sec—mullat). En la taula a continuacié es poden observar els coeficients de friccid
sobre diferents superficies:
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Taula 5.1 Rang de variacio del coeficient de resisténcia al lliscament per a diferents superficies.
Font: “La reconstruccio de l’accident de transit”. Servei Catala de Transit.

Sec Mullat
SUPERFICIE Menys 50 km/h Més 50 km/h Menys 50 km/h Més 50 km/h
De | A De | A De | A De | A
Formigo
Nou 0.80 1.20 0.70 0.85 0.50 0.80 0.40 0.75
Usat 0.60 0.80 0.60 0.75 0.45 0.70 0.40 0.65
Polit 0.55 0.75 0.50 0.65 0.45 0.65 0.35 0.60
Barreja asfaltica
Nova 0.80 1.20 0.65 0.95 0.50 0.80 0.45 0.75
Usada 0.60 0.80 0.55 0.70 0.45 0.70 0.40 0.65
Polida 0.55 0.75 0.45 0.65 0.45 0.65 0.40 0.60
Amb excés
$asfalt 0.50 0.60 0.35 0.60 0.30 0.60 0.25 0.55

Podem comprovar que el coeficient de fregament, i en consequéncia el grau d'adheréncia,
varien substancialment. Alhora, es pot comprovar que el coeficient de fregament i en
conseqliencia l'adherencia, es veu reduida d'una manera substancial en circular per una
superficie mullada.

En cas de frenada intensa el vehicle en moviment porta una energia que ha de dissipar durant
la distancia de frenada. La distancia que es desplacara el vehicle és diferent si les seves rodes
es troben bloquejades o no.

La diferéncia de distancies de frenada en funci6 de la mateixa energia depén de la superficie
sobre la que es circula, especificament dels segiients coeficients de fregament i rodament:

La resistencia al rodament s’obté¢ multiplicant el pes del vehicle pel valor del coeficient del
sol pel que es circula.

Si les rodes es trobin bloguejades la dissipacié es fara en energia de fregament durant el
desplacament, i si les rodes no es troben bloguejades haura de dissipar I'energia de rodament,
tal com apareix representat a les formules 5.34 i 5.35.

Mentre un vehicle circula en trajectoria recta, els punts de contacte amb el paviment (rodes)
tenen una direccid privilegiada de moviment. Pero quan aquesta direccio varia, per exemple
al tracar una corba, les condicions de Iligament fisic entre les rodes i el paviment canvien, i
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les condicions de direccionalitat privilegiada desapareixen, és a dir que la resisténcia a
l'avanc aixi com les condicions d'adheréncia del vehicle tant de forma longitudinal com a
transversal passen a ser de naturalesa diferent.

La variacio del centre de masses en tracar una corba provoca que el pes del vehicle es
desplaci cap al costat exterior de la corba, provocant una deformacié del pneumatic que fa
que tingui una major superficie de contacte i en consequiéncia una major adheréncia facilitant
I'atenuacio dels efectes de I'embranzida de la Forca Centrifuga. El fet que el vehicle no es
desplaci cap a I'exterior de la corba es deu al fet que s'estableix un equilibri entre la Forga
Centrifuga i la component transversal de la forca de friccio entre la roda i el paviment.

La component transversal de la forca de /
friccio compensa I'embranzida. )/

Emt:ranzida de la Forga
Centrifuga
Direccié d’avang

Figura 5.7 Equilibri entre Forga Centrifuga i component transversal. Font: Elaboracié propia.
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L'equilibri del vehicle i el control efectiu del conductor sobre aquest depen que I'efecte del
desplacament de la Forca Centrifuga quedi compensat per I'efecte de la Forca de Fregament.
En fisica, aquesta condicio d'equilibri s'expressa de la seglient manera:

YyFi=0->(Fc—Fr=0) (5.40)

Si la Forca Centrifuga predomina sobre la forca de fregament, la diferéncia entre ambdues és
diferent de zero i per tant:

Fc>Fr
L’embranzida de la For¢a Centrifuga és superior a [’efecte de la For¢a de Friccio

En aquest cas, i segons la lleis de la dinamica, es genera una acceleracio en la direccié de
I'embranzida de la Forga Centrifuga que ve donada per:

a = (F_c— F_r)/(m (vehicle)) (5.41)

Si aquest fet es produeix en unes condicions d'adheréncia reduides, I'acceleracio sera major,
provocant que el vehicle es desplaci en la direccid de I'empenta de la For¢a Centrifuga (cap al
costat contrari de la direccio de gir), sense que aquest desplacament pugui ser contrarestat.

En reduir-se el coeficient de fregament, també ho fa la forca de friccié i per tant s'anul-len els
efectes de compensacio en el gir, per la qual cosa en el moment de tracar el tram corbat, el
vehicle experimentara una acceleracio lateral deguda a la Forca Centrifuga.

L’acceleraci6 deguda a la Forca Centrifuga provoca un desplagament en la direccio de la seva
empenta.

a = F_c/(m (vehicle)) (5.42)

En el moment que el coeficient de friccio practicament queda anul-lat, la forca de friccid es
redueix augmentant la velocitat transversal.
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»
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Figura 5.8 Efectes de la fricci6 en els pneumatics. Font: Elaboracio propia.

Al reduir-se els efectes de la friccid el vehicle només experimenta I’empenta de la Forga
Centrifuga, motiu pel qual es desplaca cap al costat contrari a la direcci6 de gir.

Com a exemple, un pneumatic desgastat rodant sobre un ferm poc abrasiu en condicions
estables de funcionament (més de 30 minuts rodant) ofereix, aproximadament, només un 33%
de la resisténcia al Iliscament que presentaria un pneumatic nou sobre ferm rugés i al
comencament de la marxa.

5.4.  Concepte de velocitat relativa

5.4.1. Velocitat relativa i percepcid

La velocitat és sempre relativa respecte a un sistema de referéncia determinat (Leon, 2013).
La velocitat és un concepte relatiu que fa que la seva percepcid estigui en relacio a la
velocitat de la resta d’elements que ens envolten. Quan es viatja dins d'un vehicle, no es té
sensacio de velocitat, per tant des del punt de vista dels ocupants del vehicle son els altres
vehicles els que es mouen.

La velocitat de circulacié dels
vehicles depén de 1’observador que
la mesuri.

Una persona situada en el marge de
la via, veu passar el vehicle blanc a
50 km/h, el blau a 60 km/h i el
vermell a 90 km/h.

Mentre que el conductor del vehicle
blanc, veu com el vehicle blau es
mou a 10 km/h i el vermell a 40
km/h, respecte a ell.

Figura 5.9 Exemple de percepcid de velocitat relativa. Font: Elaboracié propia.
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Com es mostra en la figura anterior, si el vehicle blanc circula a 50 km/h, i esta sent avangat
pel vehicle blau a 60 km/h.; el vehicle blau esta circulant 10 km/h més rapid que el vehicle
blanc. Es a dir, la velocitat relativa entre vehicles és de 10 km/h; i per tant el conductor del
vehicle blanc veu que esta sent avancgat a 10 km/h.

En el mateix instant el vehicle vermell que circula a 90 km/h avanca als turismes anteriors.
Llavors, segons el conductor del vehicle blanc, el turisme vermell circula a 90 km/h — 50

km/h = 40 km/h respecte ell; mentre que el conductor del vehicle blau veu com 1’avanca el
turisme vermell a 90 km/h — 60 km/h = 30 km/h.

Prenent com a exemple un vehicle que circula a una certa velocitat. Un ocupant dins del
vehicle tindra una velocitat de 0 km/h respecte de nosaltres si també estem dins del vehicle, ja
que ens estarem movent solidariament amb el vehicle.

Aixi doncs, en ser l'acci6 una caracteristica essencial del mén animal, la percepcio del
moviment propi, el daltres animals o objectes mobils (naturals o artificials) adquireix un
valor critic en la supervivencia, conservacio i adaptacié de les especies.

Una de les qliestions rellevants plantejades en el camp de la percepcié del moviment, tracta
de diferenciar entre el propi moviment del cos i el d'altres moviments aliens a ell. També va
ser cobrant importancia, des del seu inicial plantejament per Wertheimer en 1912, la distincié
entre el moviment real i I'aparent (UB, 2009).

Des de la postura del Realisme radical, es considera que el moviment de I'observador es troba
inseparablement lligat (correlacionat) a uns determinats patrons de flux en la disposicio
optica i que cada patré del flux, en I'ordre optic, és especific per a cada tipus de moviment.
En un treball, publicat per James Jerome Gibson en 1950, descriu el flux optic, a partir de les
observacions d'una serie de filmacions realitzades en situar una camera en el morro d'un avio
(Gibson, 1950).

La sensacid de velocitat tendeix a reduir-se amb I'exposicio continuada al flux, és a dir, que
en sortir d’una autopista tendim a infravalorar la velocitat (Denton, 1971). Pel que
manipulant les caracteristiques de I'estimulacié a les quals esta sotmes el conductor és
possible incrementar o disminuir la sensacié de velocitat d'aquest.

Quan es viatja dins d’un vehicle, es té la sensacié que son els altres els que es mouen. Es a
dir, la velocitat és un concepte relatiu que depen de I’observador, de la persona que la mesuri.
Pero, si en comptes d'estar dins del vehicle hom es col-loca a I'exterior i veu passar el vehicle
a una certa velocitat, la persona que esta dins viatjara a aquesta velocitat respecte la de
I’observador. Quan hom es situa a 1’exterior del vehicle, els objectes que no es mouen, com
per exemple un arbre, també estaran quiets respecte visié observador. En canvi, si es veuen
els vehicles circular a una certa velocitat, els objectes i persones que estiguin dins també
viatjaran a aquesta velocitat (Figura 5.10).
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Figura 5.10 Percepcio de la velocitat de dos vehicles d’un vianant. Font: Elaboracio propia

La conclusié de I’exemple anterior és que la velocitat depén de 1’observador que la mesuri.
Per tant, és una magnitud relativa a la posicié de les persones.

5.4.2. Avancaments i encalcaments

Per a efectuar un avancament, el vehicle que avanca necessariament ha de circular a una
velocitat més elevada que el vehicle que és avangat.

La maniobra d'avangament consta de quatre fases:

— Moment previ: Abans d'iniciar la maniobra, el conductor del vehicle que pretén
efectuar-la s'ha de cerciorar convenientment que el carril del sentit contrari (el que
pretén envair per realitzar I'avancament), esta lliure de transit, aixi com que disposa de
suficient espai i temps com per completar la maniobra sense posar en risc la seguretat
dels altres usuaris de la via.

— Inici de la maniobra: Quan decideix iniciar la maniobra, a més d'indicar-la amb la
intermitencia, el conductor gira lleument el volant del vehicle, variant progressivament
la seva trajectoria cap a lI'esquerra fins a ocupar el carril del sentit contrari.

Y

::r
|

Figura 5.12 Inici de la maniobra d’avangament. Font: AON Prevencion vial.

Circulacié pel carril situat a I'esquerra del vehicle que és avancat: En completar el canvi de
carril, el vehicle que avanca se situa en forma paral-lela al carril situat a I'esquerra del vehicle
que és avancat.
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La maniobra d'avangament sol efectuar-se a velocitats elevades, necessariament superiors a la
velocitat a la qual circula el vehicle que és avancat. Aquest fet provoca que el canvi de carril
al inici de la maniobra d'avancament, hagi d'efectuar-se d'una forma suau i progressiva, ja que
en cas contrari I'elevada velocitat unit a un brusc gir podria provocar una perdua de control
del vehicle que podria implicar un derrapatge o fins i tot arribar a provocar una bolcada.

Figura 5.13 Circulacié paral-lela al avancat. Font: AON Prevencion vial.

Cal fer esment a la distancia necessaria per a poder realitzar convenientment aquest
desplacament lateral, la qual ve donada per la segiient expressio.:

y_longitudinal = V((4-x-v"2)/(g-p) — x"2) (5.43)

>

-.'..--_....--.;’-T--

~
-

Pl o me m

< - ——

On la distancia longitudinal (y) necessaria per a realitzar el desplagament lateral (x), esta en
funcio de la velocitat de circulacio (v), 1’acceleracié de la gravetat (g) 1 el coeficient de
fregament transversal (l).

Tornada al carril inicial: Una vegada s'ha completat la maniobra, el vehicle que avanca gira
lleugerament el volant cap a la dreta per retornar al carril pel qual circulava inicialment.
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Figura 5.14 Tornada al carril inicial. Font: AON Prevencidn vial.

5.5.  Velocitat i capacitat de maniobrar

5.5.1. Maniobrabilitat i tracat

Quin és I’efecte d’un canvi de les caracteristiques de direccio d’un vehicle en una maniobra
evasiva en circumstancies de grans forces d’acceleracio? Les grans forces d’acceleracid
exerceixen en les caracteristiques de control d’un vehicle un efecte decisiu i determinant que
poc sovint s’acostuma a percebre. De manera que els habits de dirigir un volant, apropiats a
les caracteristiques acostumades de direccid del vehicle, ja no permetran dominar-lo (Irwin,
1964).

Podem entendre la maniobrabilitat d’un vehicle com la capacitat d’aquest per a girar. En
aquest sentit, al efectuar una maniobra de gir, el vehicle tracara un recorregut amb una certa
curvatura.

Quan un cos realitza qualsevol moviment en tragat corbat, experimenta l’efecte d’una
acceleracio, és a dir, s’inicia un moviment accelerat, donat per 1’aparicié d’una forga radial.
La forca dirigida cap al centre de la curvatura, s’anomena centripeta. En un moviment
circular uniforme, el vector acceleracio esta dirigit cap al centre de la circumferéncia, tenint
com a modul:

a=v"2/r (5.44)
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En la seglent figura es mostren les components del vector velocitat i de 1’acceleracid en un
moviment uniforme circular:

Figura 5.15 Components en moviment uniforme circular. Font: Lorente, J.L. 1990 “Fisica Tomo I”.

El pas d’un tram recte a un tram circular no es pot fer de cop car aixo significaria passar
subitament d’una acceleracié centrifuga nul-la a una acceleracid centrifuga, ac, determinada.
Cal, per tant, una corba de transici6 que augmenti gradualment 1’acceleraci6 centrifuga a

mesura que el radi de curvatura va disminuint des de « a R,. Aquesta corba es coneix com a
clotoide o espiral de Cornu.
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ALINEACIO
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Figura 5.16 Espiral de Cornu o Clotoide. Font: Norma 3.1-1C Tracat, de la Instruccid de Carretera
editada pel Ministeri de Foment.
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La corba de transicio continua entre el tram recte i la corba circular té la particularitat que si
es recorre a velocitat constant i es combina amb una variacid lineal del peralt, s'obté una
variacio de I'acceleracié centrifuga constant i la trajectoria equival al gir d'un vehicle amb una
velocitat angular constant.

En aquest sentit, segons determina la Norma 3.1-1C Tracat, de la Instrucci6 de Carretera
editada pel Ministeri de Foment, en el seu apartat 4.4.3.1, la longitud minima de la corba de
transicid (clotoide) garanteix que la variacié de 1’acceleracid centrifuga no compensada pel
peralt s’haura de limitar a un valor acceptable en vista de la comoditat.

Analitzant la dinamica que actua sobre un vehicle que traga un tram corbat, observem que les
forces que intervenen son, basicament, el pes, la forca normal de la superficie (com a reaccio
a la forca exercida pel pes) i la forca de fregament (que és la que fa avancar al vehicle). La
segona llei de Newton estableix que el modul de 1’acceleracid que pateix un cos esta en
funcid del modul de la forca neta que actua sobre ell, és a dir:

yF” neta=m-a’ (5.45)

Aplicant la segona llei de Newton per al moviment d’un vehicle que traca una corba,
considerant que no pateix cap desplacament en la direccid radial de la curvatura, s’obté la
relacio existent entre el radi de gir i la velocitat de circulacié del vehicle:

r=v"2/(u-g) (5.46)

On r és el radi maxim de gir circulant a una certa velocitat sent la maniobrabilitat inversa al
radi de gir.
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Quant més elevada ¢és la velocitat de circulacié d’un vehicle, més ampli ha de ser el radi de
gir. | per tant, menys maniobrabilitat, donat que la corba ha de ser més amplia. Aquest és el
motiu pel qual a mesura que augmenta la velocitat de circulacid, més gran és la dificultat que
té el conductor del vehicle per a girar o variar el sentit de la marxa. Per tant es redueix el
marge que té el conductor per efectuar maniobres davant d'una situacio de risc.

Maniobrabilitat T

Baixa velocitat = alta maniobrabilitat

Alta velocitat = baixa maniobrabilitat

Velocitat

Figura 5.17 Grafic de Maniobrabilitat. Font: Elaboraci6 propia.
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Quant més de pressa circuli un vehicle, necessitara una distancia més gran per girar o canviar
de trajectoria, degut a que quant més gran és la velocitat, la inercia en el sentit portat és més
gran i es necessita d’una forga lateral superior per alterar la trajectoria del vehicle.

VEHICLE 1: Al circular a velocitat elevada s’ha de aplicar una

forga lateral elevada i perllongada per variar la
ALTA VELOCITAT, BAIXA MANIOBRABILITAT trajectoria.

N
.....
L 4

VEHICLE 2: Al circular a baixa velocitat s’ha de aplicar una forga

lateral reduida per variar la trajectoria.
BAIXA VELOCITAT ALTA MANIOBRABILITAT

*

4
Al circular a més velocitat, el conductor del vehicle 1 necessita més distancia que el del

vehicle 2 per a efectuar el gir, a causa de la dificultat que suposa circular a velocitat elevada i
canviar la direccio a la vegada.

El vehicle 2 pot efectuar el gir abans pel fet que les condicions de resisténcia dinamica entre
els pneumatics del vehicle i el paviment son menors que les del vehicle 1.

Els conceptes anteriorment descrits s’expliquen per l'existéncia de les forces inercials.
L'efecte d’aquestes forces, no és degut a l'accido d'un agent extern (algi o quelcom que
empeny al vehicle) si no a I'anomenada inercia d'un objecte.

D’aquestes forces inercials la més comuna, és I'anomenada Forca Centrifuga. L'efecte de les
forces inercials i en particular el de la Forca Centrifuga, queda evidenciat principalment en
els cossos que es troben en trajectoria de gir o en rotacid. Aquesta també s'observa d'una
manera molt evident en els cossos que tracen trajectories corbes, ja que en comptes de tragar
la trajectoria d'una manera optima, semblen patir un desplacament cap a l'exterior de la seva
trajectoria.

Un vehicle sotmes a I'empenta de la Forga Centrifuga durant el tracat d'una corba va corregint
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la trajectoria mitjancant el gir del volant, sent determinants, la velocitat de circulacio, el grau
d'adherencia dels pneumatics a la calcada, el peralt de la corba i el tipus de traccio del
vehicle. En el moment que I'empenta que provoca la Forca Centrifuga no pot ser contrarestat
pel gir de volant la tendéncia del vehicle és la de sofrir una pérdua de control.

A partir de I'analisi geometrica de la corba i determinant uns coeficients de fregament per als
pneumatics del vehicle és possible estimar una velocitat per sota de la qual un vehicle pot
tracar una corba sense sofrir un derrapatge cap a I'exterior. Es el que es denomina Velocitat
Critica de la corba. Aquesta velocitat servira d'orientacio de la velocitat a partir de la qual
augmenta la probabilitat de perdre del control en tragar la corba.

Efectivament, al tracar en tram corbat, les forces que actuen sobre el vehicle son la
corresponent al seu pes, la forca normal a la superficie, que es correspon a la reaccié davant
de la forca del pes exercida pel vehicle sobre el ferm, la Forca Centrifuga i la forga de
fregament del vehicle, que es descompon en dos components, la longitudinal (que facilita
I’avancament del vehicle) i la transversal (dirigida cap a ’interior i que contraresta la Forca
Centrifuga).

Forga Centrifuga

Pa—

Forga de fregament
longitudinal

Forca de
fregament

transversal

Tal i com s’ha mostrat anteriorment, la acceleracié Centrifuga esta en funcié de la velocitat
d’avang del vehicle i del radi de gir. Alhora, segons la segona llei de Newton, la Forga
Centrifuga vindra donada per I’expressio:

Fc=m-ac=m-v"2/)r (5.47)
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Mentre que la component transversal de la for¢a de fregament vindra donada per I’expressio:

Fr=pu-N=u-m-g (5.48)

En aquest punt, tenim tres situacions possibles:

— Fr > Fc: Si la forca de fregament és superior a la Forca Centrifuga, el vehicle té
tendéncia a desplagar-se cap a I’interior de la corba. Pero donat que el moviment del
vehicle esta marcat pel gir del volant, aquesta forca es reduira paulatinament fins a
igualar-se amb la Forca Centrifuga.

— Fr < Fc: En aquest cas, la Forca Centrifuga no podra ser contrarestada pel contacte
dels neumatics amb 1’asfalt (Fr), patint el vehicle un desplagament cap a I’exterior de
la corba.

— Fr = Fc: Si la forca de fregament és igual a la Forca Centrifuga, el vehicle traca
adequadament la corba.

En aquest cas, tenim la seglent igualtat:

Fc=Fr (5.49)
m-v'2/r=u-m-g (5.50)
De la qual obtenim la velocitat:

Sent aquest valor el corresponent a la velocitat critica de la corba. EI mateix raonament es pot
fer en el cas que un tragat corbat disposi d’un peralt, essent aquest una inclinacio transversal
de la calcada cap al centre de la curvatura, que permet assolir una velocitat major que si el
mateix tracat estigues pla.

En aquest cas, si el peralt t¢ una inclinacio de 6 graus, ’equacio de la velocitat critica es
correspondria a:

v=+(g-r-(sina +pucos a)/(cos a — psin a)) (5.52)
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Figura 5.18 Components de forces en un peralt. Font: Elaboracié propia.

El desplacament que provoca la Forca Centrifuga és proporcional a la velocitat de circulacio,
per tant com més elevada és la velocitat a la que es circula, més gran és el desplagcament
lateral que s'experimenta. Per tant menor sera I'efectivitat del gir que efectua el conductor del

vehicle.

Figura 5.19 Pérdua de control per sobre viratge. Font: Elaboracié propia.

Si el vehicle circula a una velocitat superior a la critica del tracat o les condicions
d’adheréncies es veuen reduides per un paviment mullat, augmenta el risc que el vehicle no
pugui contrarestar empenta de la Forca Centrifuga i es surti del tracat.
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Aquest fet s'expressa en que el sentit del desplacament degut a la Forca Centrifuga és contrari
a la direccid de gir.

Exterior de la trajectoria: Zona cap on el vehicle es veu desplacat

FORCA CENTRIFUGA ‘ y
‘ \

7 . Trajectoria del vehicle si

7" no existis la Forca
v’

Figura 5.20 Efecte de la Forca Centrifuga en una corba. Font: Elaboraci6 propia.

A igualtat de tracat, major velocitat més gran és el desplacament provocat per la Forca
Centrifuga.

Forga Centrifuga

-~ Velocitat

e

Figura 5.21 Grafic de relacio entre la Forca Centrifuga i la velocitat. Font: Elaboracié propia.
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5.5.2. Relacid entre la maniobrabilitat i el coeficient de friccid

La maniobrabilitat efectiva sobre un vehicle depén del grau d'adheréncia entre els pneumatics
i el paviment (coeficient de fregament). Conforme varia el grau d'adheréncia varia el marge
de gir, i per tant de maniobra (canviar el sentit), s'expressa com:

Maniobrabilitat = F(u) (5.53)

On p és el coeficient de friccio entre el pneumatic i el paviment, sent la maniobrabilitat la
magnitud que dona la mesura sobre el control efectiu sobre el vehicle. En aquest sentit
I'efectivitat dels moviments de les rodes sobre el paviment estan fortament lligats a les
condicions d'adherencia existents.

»

Maniobrabilitat

Alta friccié = baixa maniobrabilitat
Baixa friccio = baixa

maniobrabilitat

[
»

Friccio

Figura 5.22 Grafic de relacié entre la Maniobrabilitat i la Friccid. Font: Elaboracio propia

- ; T En condicions de baixa adheréncia el pneumatic
En condicions d'adheréencia Optimes la ) i )
S " tendeix a lliscar sobre el paviment. La resposta
resposta dinamica del pneumatic davant del o N _
. , . L dinamica del pneumatic davant del gir de volant
gir de volant és la de corregir la trajectoria . o o
. . . . és molt escassa pel fet que el coeficient de friccid
portada d'acord amb la direccié del gir.

és insuficient per a efectuar el gir.
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5.6.  Velocitat i preséncia de vianants

5.6.1. Atropellaments

Quan es produeix I’atropellament d’un turisme a un vianant adult™, el contacte es produeix
entre la part frontal del vehicle i les cames del vianant, provocant una rotacidé en sentit
contrari a la direccio del vehicle.

Aixo0 és degut a que la part frontal del turisme esta per sota del centre de gravetat de la
persona, fet que genera una forcga de rotacid, provocant que el vianant caigui sobre el capo del
turisme i a continuacié sobre el parabrises. Aquest moviment s’anomena semi-volteig. Si la
velocitat del turisme no és molt elevada, la persona atropellada surt empesa cap endavant:

Figura 5.23 Seqiiéncia d 'un semi-volteig. Font: Elaboracié propia.

Quan un vianant és atropellat per un vehicle que circula a una velocitat moderada, tendeix a
patir un volteig, impactant sobre el capot i podent arribar a xocar contra el parabrises. A
continuacio, es desplacat en el mateix sentit que el d’avangcament del vehicle fins a caure.

Figura 5.24 Seqiiéncia d 'una projeccio d'un vianant. Font: Elaboracio propia.

Pero si I’atropellament es produeix a velocitat elevada, el vianant pot patir un volteig
complet. En aquest cas, al impactar contra el parabrises, el vianant no surt desplagat en la

11 En el cas de nens, 1’algada dels quals és inferior, aquest raonament no és valid.
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mateixa direccio que el turisme, sind que continua movent-se per sobre del vehicle, passant
per sobre del sostre del turisme:

Figura 5.25 Seqiiencia d’un volteig. Font: Elaboracio propia

Degut a la elevada velocitat del vehicle, a I’impactar contra el parabrises, el vianant no surt
desplagat en la direccio d’avancament del vehicle, sind que continua movent-se en el sentit
contrari al desplacament del vehicle, passant per sobre del vehicle per acabar caient al terra.

5.6.2. Velocitat i projeccio dels vianants

Quan es produeix un atropellament a velocitat reduida o moderada, sense que el vianant
pateixi un volteig complert sobre el vehicle, la projeccidé que pateix un vianant atropellat es
pot dividir en dos moviments diferenciats. El primer, s’ajusta a un desplacament de tipus
parabolic per I’aire; i un segon desplacament del vianant arrossegant-se per la superficie
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seguint un moviment uniformement desaccelerat.

,Tir parabolic

Moviment uniforme
,desaccelerat

Figura 5.26 Fases associades al tir parabolic. Font: Elaboracio propia

El moviment del vianant per 1’aire es composa de una component de desplagament vertical
(d’enlairament i caiguda) més una component de desplagament horitzontal, avangant en la
direccio de projeccid. A continuacio, es mostren les férmules dels dos desplacaments.

x=v0-cosa -t (5.54)
y=H+v 0 -sina - -t—1/2g-t"2 (5.55)

Yo

@

)
Figura 5.27 Esquema i formulacié del tir parabolic. Font: Elaboracid propia.

Existeix una relacid directa entre la velocitat a la que circula un vehicle i la distancia a la que
és susceptible de ser projectat un vianant.
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Si un vianant és atropellat pe
vehicle que circula a 10 km/h,
desplacat una distancia de 1 me

Si un vianant és atropellat per
vehicle que circula a 30 km/h, |
desplagat una distancia de
metres.

Si un vianant és atropellat pe
vehicle que circula a 50 km/h,
desplacat una distancia de
metres.

Figura 5.28 Seqiiencia d’atropellament segons velocitat del vehicle. Font: Elaboracio propia.
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5.7.  Velocitat i camp visual

El camp de visio és la porcio de I'espai, mesurada en graus, que es percep mantenint fixos cap
1 ulls. Quan es refereix a un sol ull es diu “visi6 monocular” i quan es refereix als dos
s’anomena “camp binocular”. Aquesta visi0 binocular €s la que ens permet percebre els
objectes amb relleu, és a dir, en tres dimensions.

Quan un objecte es contempla amb els dos ulls se solapen els respectius camps de visio i el
camp central resulta major que el corresponent a cadascun per separat. EI camp binocular té
una amplitud de 60° en cada direcci6 (Panero, 1996). Si es transmeten formes pronunciades al
cervell, es percep la dimensi6 en profunditat i hi ha discriminacié cromatica®.

En el camp binocular es reconeixen paraules i simbols entre 5 i 30°. Sobrepassats aquests
limits, tant les paraules com els simbols tendeixen a esvair-se. L'angle de millor enfocament
s'esten a 90° a un costat i a lI'altre de la linia visual (Panero, 1996).

Els colors, encara que depén del que es tracti, comencen a desaparéixer entre 30 i 60° de la
linia visual.

Limit de discriminacié
Linea

R G cromatica horitzontal. Passats

aquests graus, és dificil

echo

distingir colors.

1930 derechg

-

PO e Liie iy

CAMPO VISUAL EN EL PLANO
HORIZONTAL '

Figura 5.29 Camp visual en el pla horitzontal. Font: “Las dimensiones humanas en los espacios
interiores”.

Pel que fa referéncia a la visibilitat en el pla vertical, el camp de visié de les persones perd
contrast cromatic a partir dels 40°.

12 Es defineix la discriminaci6é cromatica com “el sistema visual que posseeix un huma per a distingir colors” segons Campos. J.: La

especificacion del color: Espacios de representacion del color. CSIC. Madrid.
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Figura 5.30 Camp visual en el pla vertical. Font: “Las dimensiones humanas en los espacios
interiores”.

Aix0 vol dir que mantenint el cap en una posicié normal, I’esser huma no pot veure amb
claredat objectes que es trobin molt prop de la seva verticalitat.

Una persona que es mogui amb el cap en una posicié normal, no pot veure objectes que es
trobin molt a prop de la seva vertical, ja que el seu camp de visié no pot distingir formes per
sota d’un cert angle.

El camp de visi6, que en condicions normals és de 180 graus esta relacionat amb la velocitat
a la que es mou la persona, de manera que es va reduint conforme augmenta la velocitat de
circulacio. Quan s’incrementa la velocitat es perd la referencia dels objectes que es troben al
marge del camp de visi6. A una velocitat de 45-50 km/h I'angle de visié binocular queda
reduit a 80-90° (Panero, 1996). Si continuem incrementant la velocitat, el camp de visid es
redueix fins arribar a un angle de 30° quan es circula a una velocitat entre 130-150 km/h; és el
que es coneix com ‘efecte tunel'.

Si a 35 km/h, el camp visual —104°- permet detectar sense dificultat objectes que estan fora
dels marges de la carretera. A 100 km/h aquest camp de visio s'ha reduit a 42°, limitant la
percepcid a elements molt propers a la calgada. Si continuem incrementant la velocitat fins a
130-150 km/h, l'efecte ‘tunel’ impedira al conductor advertir una situacié de risc en I'exterior
de la carretera.
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Velocitat: 35 km/h

Camp visual: 104 °

v

Velocitat: 100 km/h

Camp visual: 42 °©

v

Velocitat: 130 -150 km/h

Camp visual: 30 °©

Aquest fenomen es produeix pel funcionament de la visio. Les imatges que percebem
mitjancgant 1’ull, es formen a la retina, on es troben les cel-lules fotoreceptores.

D’aquestes n’hi ha de dos tipus:

Els cons: es concentren en la macula, que és la part central de la retina. Necessiten de
molta llum per a ésser estimulats. Son els responsables de la visio dels colors dels
objectes 1 dels detalls dels objectes. Formen el que s’anomena Visié Central, que
acapara una franja d’uns 145°.

Els bastons, son les cel-lules que s’ubiquen en les zones més externes de la retina,
essent molt sensibles a la llum. Ens permeten veure de nit, donat que s’exciten fins 1
tot amb nivells baixos de llum. Alhora, és més sensible al moviment. Per aix0 podem
veure objectes en moviment que no estiguin dintre del camp de visio central. A la
visio que tenim amb els bastons se li anomena Visio Periferica, i és la responsable que
puguem percebre objectes fins a una franja de 1802
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Durant la conduccid, s’estima que entorn al 80% de la informacid que ens arriba ho fa per mitja de
la visio. En aquest sentit, el cervell es concentra en les imatges que li arriben de la Visio Central.

A mesura que s’incrementa la velocitat de circulacio, la franja de la Visio Periférica es va reduint, donat que
els bastons no tenen temps de rebre correctament la informacio, generant imatges borroses. Fet que facilita
una netedat mes elevada en les imatges de la visio central (Quevedo, 2007).

El camp visual del ésser huma es va reduint conforme augmenta la velocitat de circulacio. Quan
s’incrementa la velocitat, es perd la referéncia dels objectes que es troben al marge del camp de visio.

VELOCITAT REDUIDA:

Quan un conductor circula per un
entorn urba a velocitat reduida, pot
percebre amb claredat els objectes
periférics, ubicats en els marges de la
seva trajectoria.

VELOCITAT MODERADA:

Al incrementar la velocitat de
circulacid, el conductor perd
visibilitat sobre els objectes situats en
la periféria de la seva trajectoria. En
aquest cas pot percebre Gnicament els
elements molt propers a la seva
trajectoria.

VELOCITAT ELEVADA:

Al circular a velocitat elevada, el
conductor perd totalment la visio dels
elements de la periféeria de la seva
trajectoria. El camp de visio del
conductor es limita Gnicament als
objectes que es situen davant de la
seva trajectoria.

Figura 5.31 Percepcions visuals segons la velocitat de circulacio. Font: Elaboracio propia.
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En aquest sentit, la relacio entre la velocitat i el camp de visid és fonamental a I’hora de
efectuar maniobres en les que s’exigeix tenir una amplia visibilitat, tal com :

Entrada a les interseccions: En interseccions d’angle tancat, la percepcidé de circulacio en sentit
transversal resulta fonamental a I’hora de garantir la seguretat de la maniobra. Cal tenir en compte
que aquesta circulacio prové d’un pla situat a 90° segons 1’eix del nostre camp visual. Per tant,
resulta fonamental reduir la velocitat a 1’hora de percebre possibles irrupcions.

Passos de vianants: Es tracta d’una circulacio transversal respecte a la del vehicle que proveé
d’un pla periferic a la linia visual. Si es redueix la velocitat, s’aconsegueix ampliar
consequentment el nostre angle de percepcid visual, i per tant, reduir la velocitat resulta
fonamental a I’hora d’anticipar-se davant possibles irrupcions.

Circulacid en paral-lel: S’ha comprovat que a certes velocitats, es perd la referéncia de ’arc
visual situat en els extrems (Fisiologia de la vision, 2010). Es per aix0 que circular a velocitats
elevades es pot percebre amb menys claredat vehicles que circulen en paral-lel, no podent
efectuar maniobres evasives davant situacions de risc que altres vehicles poguessin generar.

5.8. Velocitat dels vianants

5.8.1. Vianantsi vehicles

Especialment en I’ambit urba es produeix una forta interrelacio entre la mobilitat de les
persones a peu i en vehicle privat, entrant moltes vegades en situacions de conflicte que es
poden materialitzar en accidents on habitualment qui pateix les lesions és el vianant.

La gran desproporcid entre el pes dels vehicles i les persones (15 a 1 entre turisme i vianant),
la velocitat a la que poden transitar i la rigidesa de les seves estructures (metall contra 6s) fan
que en cas de conflicte (accident) el gran perjudicat sempre sigui el vianant.

Segons les dades de la DGT de I’any 2010 en 1’ambit del Estat Espanyol, en zona urbana es
van produir 9.705 accidents definits com a “col‘lisié6 de vehicle amb vianant”, resultant 278
vianants morts. Si bé cal destacar que en el periode 2001-2010 s’ha produit un descens del
26% en el nombre de vianants morts i en el de ferits greus.

Taula 5.2 Vianants victimes segons lesivitat. Font: “DGT, 2010”. Comput de morts a 30 dies.

Total 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 | 2008 | 2009 | 2010

Defuncions 377 343 363 343 332 296 304 266 269 278
Ferits 2156 2.141 2.039 2.136 2.051 1.919 1.783 | 1.634 | 1.585 | 1.586
greus

Ferits lleus 8.561 8.572 8.340 8.039 7.690 7.999 | 7.819 | 7.922 | 7.787 | 7.841

Victimes 11.094 | 11.056 | 10.742 | 10.518 | 10.073 | 10.214 | 9.906 | 9.822 | 9.641 | 9.705
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Variacié %
Total 2010/2009 2010/2003 2010/2001
Defuncions 3,35% -23,42 % -26,26 %
Ferits -22,22 % -26,44 %
0,06 %
greus
Ferits lleus 0,69 % -5,98 % -8,41 %
Victimes 0,66 % -9,65 % -12,52 %

Independentment del fet que el 65 % dels atropellaments en zona urbana estiguin associats a
alguna infraccié del vianant, és evident que en les col-lisions entre vehicles i vianants,
aquests Ultims son els que pateixen quasi exclusivament la lesivitat, degut a que es tracta de
impactes de vehicles pesats amb estructures i materials rigids contra persones d’un pes relatiu
(respecte amb el vehicle) reduit i de carn i 0ss0s poc resistents a impactes violents.

La desproporcié entre la capacitat de produir lesions entre vianants i conductors fa que siguin
exigibles politiques de discriminacid positiva a favor dels vianants en aquells espais que han
de compartir amb els vehicles.

La velocitat relativa entre persones i vehicles pot resultar un fet determinant a I’hora de
valorar possibles situacions de risc quan les trajectories d’ambdoés s’intercepten, produint-se
un atropellament. A la taula 5.2 podem observar els diferents rangs de velocitat caminant per
a diferents intervals d’edat:

Taula 5.3 Distribucio de la velocitat caminant de persones de diferents edats. S indiquen velocitats

del 15,50 i 85 percentil de cada mostra, aixi com la mitjana i la desviacio tipica d aquestes. Font:
“Cronwalk Study, San Diego (1970) .

Mostra (n2 . e ears
Velocitat (m/s) Desviacio tipica
Edat persones) .
(anys) 15 50 Mitjana
v 85%
% %
de5a9 26 1,38 1,8 2,37 1,85 0,50
del1l0a 14 37 1,35 | 1,65 2,07 1,69 0,36
de15a19 47 1,44 | 1,62 2,04 1,70 0,31
de20a24 65 1,38 | 1,59 1,83 1,60 0,23
de25a34 70 1,44 | 1,59 1,95 1,66 0,26
de35a44 67 1,32 | 1,59 1,92 1,61 0,30
de45a54 73 1,29 1,5 1,71 1,50 0,21
de 55a64 90 1,26 | 1,44 1,65 1,45 0,20
+de 65 67 1,05 | 1,26 1,44 1,25 0,20

Tal i com es pot observar, la mostra de la taula posseeix un grau de representativitat forca
baix, circumstancia que comporta la disparitat de resultats quan a les velocitats dels vianants,
sobretot en el rang compres entre 5 a 9 anys.
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Aquest fet es pot comprovar de la mateixa manera amb la desviacio tipica de cada franja
d’edat, on els valors elevats, com el de la franja d’edat entre 5 1 9 anys, indiquen un major
nombre de valors “outliers”.

De la mateixa manera, la mostra amb la qual es treballa ha de ser representativa de la
poblacio de la que s’extrau, per tal que la mostra estigui el menys esbiaixada possible. A
I’hora de determinar la mida de la mostra cal tenir present 1’estudi que s’esta realitzant. Aixi,
cada estudi té una mida mostral idonia que permet comprovar el que es pretén amb seguretat i
amb la precisi6 fixada per ’investigador (Vélez, 2001).

Cal esmentar que la mida de la mostra depen fonamentalment de la variabilitat del parametre
a estimar, analitzada en dades previes o estudis pilot, aixi com de la precisi6é (amplitud de I’
interval de confianca), i del propi nivell de confianca que ve determinat per la probabilitat
complementaria a I’error admes.

La mida de la mostra pot ser per a poblacions infinites i desconegudes, o bé finites i
conegudes. En el nostre cas, on la mostra sén el nombre de persones i la seva velocitat, la
mida de la mostra sera infinita o desconeguda i vindra determinada per la segiient equacio:

(5.56)
n=Za"2-p-q)/i*2

On:

n: mida de la mostra

Z: valor corresponent a la distribucio de Gauss

p: prevalenca esperada del parametre a avaluar, en cas de desconeixer (p = 0,5), que fa
major la mida de la mostra q = 1-p (si p = 70%, g = 30 %)

i: error que es preveu cometre, si és del 10%, i = 0.1

De manera que a partir de la formulacio6 del calcul de la mida de la mostra es pot determinar
I’error mostral de cada una de les franges d’edat per les quals s’ha realitzat aquesta taula. A
continuacid es mostren els resultats:

—150 -



Analisi quantitatiu de la velocitat dels vehicles a motor participants en atropellaments en zona urbana

Taula 5.4 Distribucio de la velocitat caminant de persones de diferents edats. S’indiquen velocitats
del 15,50 i 85 percentil de cada mostra, aixi com [’error de la mostra de cada franja d’edat. Font:
“Cronwalk Study, San Diego (1970) .

Velocitat (m/s)
Edat Mostra (n?
15 50 85 Error de la mostra
(anys) persones)
% % %
de5a9 26 1,38 1,8 2,37 0,192
de10a 14 37 1,35 | 1,65 | 2,07 0,161
de 15a19 a7 1,44 | 1,62 | 2,04 0,143
de20a24 65 1,38 | 1,59 | 1,83 0,122
de25a34 70 1,44 | 1,59 | 1,95 0,117
de35a44 67 1,32 | 1,59 | 1,92 0,120
de 45 a 54 73 1,29 1,5 1,71 0,115
de 55 a 64 90 1,26 | 1,44 | 1,65 0,103
+de 65 67 1,05 | 1,26 | 1,44 0,120

La disparitat de resultats i la manca de consistencia en el caracter progressiu de les velocitats
del vianants analitzats en la taula anterior s’explica per la desigualtat dels errors de la mostra,
podent arribar a ser del 100%.

Si tenim en compte que el rang de velocitats tipiques de vehicles en entorn urba és de 30 a 50
km/h s’observa que aquesta és 4 a 6 cops la velocitat maxima d’un menor en entorn urba i
fins 9,6 vegades la velocitat maxima d’una persona gran. A la taula 5.3 podem observar els
rangs de velocitats tipiques de persones corrent segons la edat.

Taula 5.5 Distribucio de la velocitat d’adults fent joguing. S’indiquen velocitats del 15,50 i

’

85 percentil de cada mostra. Font: “Grait Analysis, Slack Inc.”.

Velocitat (m/s)
Edat Mostra (n2

15 50 85

(anys) persones) . - .
20 134 2,76 | 3,48 | 4,17
30 204 2,6 3,3 3,75
40 138 2,4 2,85 3,4
50 35 2,4 2,8 | 3,15
60 30 2,0 2,4 2,7

En aquest cas s’observa que la velocitat d’un vehicle és 3,3 cops la velocitat maxima d’una
persona jove en entorn urba i fins 5,7 vegades la velocitat maxima d’una persona gran. Com
molts altres parametres psicomotrius, la velocitat de les persones disminueix sensiblement
conforme s’incrementa 1’edat.

El descens de la velocitat a mesura que augmenta ’edat obliga a que es tingui en compte
aquest fet a I’hora d’efectuar maniobres que comportin un risc potencial com poden ser
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creuaments de la via o irrupcions en la calcada per zones no habilitades. Altrament, també
s’ha de tenir present a I’hora de coordinar els temps de les fases semaforiques amb 1’amplada
de la via que a regula a fi d’evitar situacions de risc.

5.8.2. Factors de la reducci6 de la velocitat

L’edat no és I’inica variable representativa de la velocitat de les persones, doncs existeixen
altres factors externs, que poden modificar la velocitat estandard d’un vianant. A continuacid
es mostren alguns exemples (mitjanes representatives que no concorden amb les dades
exposades anteriorment):

A 8 .

4 VIANANT SOL: i At VIANANT AR VIANANT
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Figura 5.32 Modificacions de les velocitats estandards dels vianants. Font: “Servei Catala de
Transit, 2000 .

La velocitat dels vianants segons 1’edat resulta fonamental quan es tracta de creuar amb
seguretat una via. A la taula 5.5 es mostra el temps que triga una persona en creuar una via
d’un sol carril de 3 metres d’amplada i la distancia a la que s’hauria de trobar un vehicle
circulant a 50 km/h, per tal de no generar una situacio de risc interceptant-ne mdtuament les
trajectories:
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Taula 5.5 Relacio de temps i espai en el creuament d’un carril per part d’un vianant. S’indiquen

velocitats del 15,50 i 85 percentil de cada mostra. Font: “Grait Analysis, Slack Inc.”.

Una persona de...

Que té associat un
rang de velocitats de

Creua la via en
un promig de

El vehicle que circula a
50 km/h s’ha de trobar a
una distancia de

5a9anys 1,38a 2,37 m/s 1,7 segons 24 metres
35 a 44 anys 1,32a1,92 m/s 1,9 segons 26 metres
Més de 65 anys 1,05a1,44m /s 2,5 segons 35 metres

Es pot observar que la distancia per tal de no interceptar les seves trajectories augmenta
significativament amb 1’edat. Aquest fet s’accentua en les vies amples, i com a exemple
s’observa el temps que triguen els diferents rangs d’edat per una via de dos carrils, de tres
metres cadascun. Si tenim en compte el temps promig que triga cada interval d’edat en creuar
la via, per tal de fer-ho amb seguretat davant de la proximitat d’un vehicle circulant a 50
km/h:

Taula 5.6 Relacio de temps i espai en el creuament de dos carrils per part d'un vianant. S indiquen
velocitats del 15,50 i 85 percentil de cada mostra. Font: “Grait Analysis, Slack Inc.”.

El vehicle que circula a

Una persona de...

Que té associat un
rang de velocitats de

Creua la via en
un promig de

50 km/h s’ha de trobar a
una distancia de

5a9anys 1,38a2,37 m/s 3,4 segons 48 metres
35a44 anys 1,32a1,92 m/s 3,8 segons 53 metres
Més de 65 anys 1,05a1,44m /s 4,9 segons 69 metres

S’observa que davant les maniobres de creuament de persones grans, la distancia per efectuar
la maniobra amb seguretat s’amplifica significativament, ja que la seva velocitat és menor
que la dels altres grups d’edat. Per tant es pot concloure que cal extremar les mesures de
precaucidé davant d’aquestes situacions.

Aixi doncs, podem determinar que les distancies de seguretat necessaries per aturar un
vehicle a una determinada velocitat, varien en funci6 de I’edat dels vianants

5.8.3. Velocitats relatives dels vianants

Una persona jove caminant lleugerament pot assolir una velocitat de 5 km/h. Un vehicle en
entorn urba pot circular a una velocitat maxima limit generica de 50 km/h (deu vegades més).
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En cas d’accident les energies dels cossos que intervenen es dissipen en deformacions i
desplacaments. En un accident en que intervingui un vianant de 70 kg caminant a 5 km/h i un
turisme estandard de 1.000 kg circulant a 50 km/h les quantitats d’energia cinética que aporta
cadascu son les seguients:

E (cvianant) =1/2m-v"2 =68]
E_(cvehicle) =1/2m-v"2 =92.451]

La quantitat d’energia aportada pel vehicle és 1.428 vegades superior a la del vianant. Aixo
implica una capacitat de produir lesions molt elevada per part del vehicle. De reduir la
velocitat del vehicle de 50 a 30 km/h es redueix un 64 % la quantitat d’energia aportada pel
vehicle, 1 per tant la possible lesivitat potencial de I’accident.

Un vehicle que circuli per una via urbana té una limitacié generica de velocitat de 50 km/h.
Aix0 suposa que en un interval de 10 segons, recorre una distancia de 138,9 metres. En canvi,
una persona caminat a una velocitat de 5 km/h, en 10 segons, pot recorre una distancia
maxima de 13,9 metres.

5.9. Velocitat: percepcio, incidencia en els accidents i els atropellaments

Percepcio. Dins d’un vehicle que circula a velocitat constant no existeix percepcio o sensaciod
de velocitat, és a dir, no existeix una sensacio subjectiva de viatjar a una certa velocitat i per
tant, no es pot quantificar la velocitat a la que s’esta circulant, a menys que, obviament es
miri el velocimetre o s’observin en elements fixos externs.

L’tnica sensacio subjectiva apareix en el moment que hi ha acceleracions o desacceleracions
del nostre vehicle, és a dir, en els canvis de velocitat en els que el cos respon com un objecte
no solidari avancant en la direccié contraria en la que es produeix el canvi de velocitat.

El fet de no tenir una sensacio6 subjectiva de velocitat provoca errors en la percepcio, tal com
subestimar les distancies necessaries per a detenir el vehicle davant alguna situacié de risc o
altrament reaccions extremes i desproporcionades, davant del fet de prendre rapida
consciencia que es circula a velocitat inadequada davant d’una suposada situacié de risc que
se sol derivar en accidents que altrament serien evitables.
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Figura 5.33 Sensacio objectiva de velocitat elevada. Font: Elaboracié propia.

En relacio a la percepcid de la velocitat, encara quan els conductors mirin amb més o menys
frequéncia al velocimetre durant la conduccio, el control de la velocitat es realitza, en amplis
periodes de temps, sobre la base d'una apreciacié subjectiva de la mateixa. Per aix0, al costat
de la comprensio dels processos basics i neurologics implicats en la percepcio del moviment,
també té un interés aplicat el coneixement de la manera com els subjectes realitzen aquesta
estimacio de la velocitat, encara que aquesta sigui merament descriptiva (Conchillo, 1999).

Existeixen tota una série d’experiéncies en les quals s'ha manifestat dramaticament el paper
de la visio en la percepcié del moviment. (Lillo, 1995). Quan es disposa d'estimulacié tactil,
vestibular i/o auditiva informa fidelment I’astaticitat, encara que tot aquest cimul informatiu
ha estat vengut per I’enganyosa estimulaci6 visual.

En relaciéo amb la propia conduccié doncs, podem considerar dos aspectes: 1’estimacio de la
velocitat 1 I’estimaci6 de la velocitat dels altres vehicles.

La percepcid de la velocitat propia esta especialment relacionada amb la visio periférica. Si
ens situem en un vehicle en moviment resulta facil comprovar que la sensaci6 de
desplacament és tan més gran quan més ens fixem en la periféria del camp visual. Aixo és
aixi perque els elements periférics, al ser els més proxims, per llei de perspectiva presenten
un desplacament angular respecte al conductor molt major que els elements més propers a
I’horitzé (DGT, 2011).

En canvi, pel que respecte a la percepcid de la velocitat dels demés, el problema es planteja
especialment en la dificultat d’estimar la velocitat dels vehicles quan aquests es mouen en la
mateixa trajectoria que la nostra.

Incidéncia en els accidents. La velocitat de circulacio dels vehicles és un factor intervé
decisivament en un gran nombre de accidents de transit. Segons dades de la Direccion
General de Trafico (DGT), la velocitat inadequada esta present en el 13% dels accidents amb
victimes ocorreguts en 2010 i aquest percentatge s'eleva al 20% quan l'accident amb victimes
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succeeix en carretera (un punt menys que en 2009). En el cas dels accidents mortals en un
27% d'ells es va apreciar que la velocitat va ser un factor concurrent en l'accident (DGT,
Siniestralidad Vial, 2010).

La velocitat és un factor determinant en la consecucio d'accidents. En aquest sentit, hem de
tenir en compte els dos efectes principals que té la velocitat en un accident:

Respecte a les possibilitats d’evitabilitat’® d’un accident, val a dir que la velocitat participa
activament a les maniobres evasives. Com hem vist en capitols anteriors, la velocitat afecta a
la percepcid (per tant, a les possibilitats de percebre una situacié de risc amb antelacio); a la
maniobrabilitat del vehicle (per tant, a les possibilitats d’efectuar un gir d’esquiva) i a la
distancia de detencio (per tant, a les possibilitats de detenir el vehicle abans d’arribar a la
zona de conflicte).

Respecte a les conseqiiéncies de 1’accident, és evident que a més velocitat més energia hi
haura en el moment de la col-lisi6 i, per tant, més greus seran les deformacions del vehicle
aixi com les lesions que pateixin les persones, ja siguin vianants o ocupants del vehicle.

La velocitat és un factor fonamental, tant alhora d’evitar un accident com en les
conseqiiéncies que se’n puguin derivar. Es per aixd que és un element que influeix d’una
manera directa i que té una incidéncia en la gravetat dels accidents.

Taula 5.2 Evolucio percentual de I’accidentalitat en funcio d’una velocitat inadequada. Font: "DGT,

2010".

% d’accidents en els que es va apreciar velocitat inadequada
Tipus de via 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010
Autopista 16% | 19% | 17% | 17% | 16% | 15% | 14% | 14% | 14% | 14%
Autovia 19% | 21% | 19% | 21% | 20% | 17% | 16% | 16% | 18% | 19%
Via convencional 24% | 24% | 24% | 24% | 26% | 23% | 21% | 20% | 20% | 20%
Cami veinal 3% | 35% | 32% | 35% | 35% | 28% | 34% | 33% | 31% | 27%
Via de servei 25% | 18% | 22% | 21% | 20% | 19% | 20% | 23% | 18% | 20%
Ramal d’enllag 29% | 26% | 30% | 29% | 32% | 30% | 19% | 14% | 13% 9%
Total (ctra. + urb.) 15% | 15% | 15% | 15% | 16% | 15% | 15% | 14% | 13% | 13%

13 “En l'ambit de la Reconstruccié d'Accidents de transit, el concepte “evitabilitat” és utilitzat per una amplia comunitat de professionals

técnics: Enginyers, Fisics, Matematics i també de professionals vinculats al dret: Jutges, Fiscals i Advocats.
El terme evitabilitat en I'ambit d'aquest estudi, defineix la potencialitat del subjecte conductor per eludir el contacte entre un vehicle de
traccio mecanica i un vianant exposat al risc, que es deriva de la interaccio entri:

. Les posicions relatives i velocitat de desplagament prévies de vianant i vehicle.

. La capacitat perceptiva i reactiva del conductor.

. Les circumstancies ambientals de I'entorn.
Per calcular I’evitabilitat es realitza una analisi del temps, distancia, itinerari i posicio inicial de I'exposicio al risc suportada pel vianant;
de la velocitat inicial, maxima teorica i limit de la via desenvolupada pel vehicle; del temps de reacci6 del conductor i la influéncia de

l'entorn; i la interrelacié de les posicions inicials de vianant i vehicle pel que fa a I'eix transversal de la calgada.” (Cabrerizo J. A., 2014).
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A T’any 2010 es van realitzar uns 26,5 milions de controls de velocitat en carretera per part de
I'Agrupacion de Trafico de la Guardia Civil resultant denunciats 684.385 vehicles. Respecte
de 2009, s’han controlat 88.759 vehicles menys i el percentatge de vehicles denunciats ha
descendit del 2,9% en 2009 al 2,6% en 2010.

Entre 2001 i 2010 s'han controlat 13 milions més de vehicles i la taxa de vehicles denunciats
ha passat del 3,6% en 2001 al 2,6% en 2010 (DGT, Siniestralidad Vial, 2010).

Si ens fixem en els accidents en I’entorn urba, podem comprovar com la infraccid per circular
a velocitat inadequada per les condicions del transit i/o de la via existents es troba implicada
en el 4,2% del total dels accidents. Tenint en compte que en els accidents ocorreguts 1’any
2003 qualsevol tipus d’infraccid relacionada amb la velocitat va representar el 5,3% del total
dels accidents, per tant es pot concloure que el fet de circular a una velocitat inadequada per
tram urba suposa un risc elevat (DGT, 2005).

Per tant, la velocitat afecta tant a I’evitabilitat de 1’accident com a les seves conseqiiéncies.
En el llibre “Accidents de transit a [’entorn laboral”, elaborat pel Servei Catala de Transit es
recull un detallat analisis estadistic de I’accidentalitat que patia el col-lectiu de conductors
professionals, basant-se en respostes a questionaris facilitades pels conductors professionals.

Segons el motiu de desplagcament dels conductors que circulaven a una velocitat inadequada
per a les condicions de la via i S’havien vist implicats en un accident amb victimes, el 71,7%
ho feien per un motiu diferent al de treball o “itinere”. Mentre que els conductors que
sobrepassen la velocitat establerta suposen un 66,5% del total de desplacaments. Un fet que
s’ha de destacar de les dades obtingudes, és que del col-lectiu de conductors que es desplacen
per motiu de feina i que pateixen un accident, un percentatge elevat havia comes alguna
infraccio relacionada amb la velocitat (Cabrerizo, 2003).
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100°%

Motiu de desplacament

Espai mostral: 160.179 conductors

Referéncia percentual: Els percentatges estan referenciats al nombre 1otal

de conductors implicats eén accidents amb victimes per cada motiu de
desplacament

Exemple; Del nombre total de conductors implicats en accidents amb victimes
que es desplagaven par motiu treball, un 89,7% no van cometre cap infraccid
de velocitat

Figura 5.34 Percentatge de conductors implicats en accidents amb victimes segons motiu de
desplacament i infraccio entre 1996 i 2001. Font: “Cabrerizo, 2003 .

En el cas del col-lectiu de conductors professionals, s’ha de remarcar que el seu espai de
feina es troba en la carretera, lloc on passen llargs periodes de temps. Aquest fet fa que
aquests conductors hagin de ser més restrictius a I’hora de complir les normes de circulacio,
ja que a més de estar exposats al risc de la circulaci6 durant més temps, s’ha de tenir en
compte la tipologia dels vehicles amb que circulen i en alguns casos la perillositat de la
carrega que transporten.

L’enquesta realitzada pels sindicats UGT i CCOO involucrava unicament al col-lectiu de
conductors professionals. En aquest sentit, entre d’altres aspectes, incidia directament en les
infraccions de velocitat comeses pels conductors professionals. Del total dels 402 conductors
entrevistats, el 49% reconeixia haver comes algun tipus d’infraccid relacionada amb la
velocitat.

Del 49% de conductors, un 86% havia infringit les normes de circulacio respecte a la
velocitat al circular a una velocitat més elevada que la maxima permesa pel tram on
circulava; un 39,58% havien circulat a una velocitat inadequada i el 1,04% circulava a una
velocitat molt lenta, entorpint el transit (Cabrerizo, 2003).

El col-lectiu de conductors professionals tenen la responsabilitat de resguardar la seguretat
del transport que desplacen, que en determinats casos es tracta de persones, i en d’altres de
materies perilloses que poden generar situacions d’extrema gravetat tant per la seva seguretat
com per la resta d’usuaris de la via.
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Aquests estudis han constatat com, dels conductors professionals que circulen amb vehicles
que tenen 1’obligacié de dur un tacograf, un 6,2% I’havien manipulat, amb la finalitat
d’emmascarar possibles excessos de velocitat, per poder realitzar la feina de transport en el
menor temps possible (Cabrerizo, 2003).

Pel que fa als atropellaments, val a dir que les ciutats son entorns en els quals coexisteixen
vehicles motoritzats i vianants i les velocitats que desenvolupen els actuals vehicles
motoritzats superen en molt les velocitats que poden assolir les persones.

Aquest fet és rellevant tant per als conductors com per als vianants, ates que la percepcio de
les distancies entre conductor i vianant son totalment diferents:

El vehicle s’aproxima a 50 km/h per la
qual cossa trigara 3,6 s en arribar a la

posicio del vianant.

El vianant comenga a creuar a 5 km/h
la via, per la qual cossa necessita 4,3 s
per tal d’arribar a Ialtre extrem.

(" - ~ I
Des dels seus punts de vista sembla que la Vehicle i vianant triguen el mateix temps a arribar al
distancia que els separa i l'espai que ha de mateix punt de l'interior de la calgada, produint
recorrer el vianant siguin prou segurs per creuar . - . I'atropellament.
B -9 P -3 .

la via sense interposar en la trajectoria del

vehircle.

Figura 5.41 Simulacio d'un atropellament en un pas de vianants en funcié de les distancies
recorregudes per les parts implicades. Font: Elaboracié propia.
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La conclusié que podem treure de I'exemple anterior, és que cal aconseguir la proteccio de les
persones enfront dels vehicles. Una manera de fer-ho és disminuir la velocitat dels vehicles a
les arees on hi hagi presencia de vianants, aplicant la prioritat invertida, és a dir, zones en que
els elements més desfavorables de la circulacio, els vianants i ciclistes, sempre tinguin
prioritat de pas respecte dels vehicles (Crane, 2000).

Aix0 ja passa a les zones residencials, on els parametres de prioritat estan invertits, donant
més importancia als vianants. Hem de tenir present que als carrers de les zones residencials,
el limit generic de velocitat es de 30 km/h.

Figura 5.42 Zona residencial amb limit genéric de velocitat de 30 km/h. Font: Elaboracié propia.

Un altre factor a tenir en consideracio, és el fet que la percepcio de velocitat per part d'un
conductor i un vianant és totalment diferent, mentre que el conductor disposa de referencies
objectives per saber la velocitat a la qual circula, com el velocimetre o la marxa engranada
que li proporcionen una mesura qualitativa de la velocitat, el vianant no disposa d'elements a
partir dels quals pugui, determinar la velocitat a la que s'aproxima un vehicle, en no ser la
velocitat una magnitud susceptible de ser quantificada subjectivament.

Cal remarcar aixi mateix la notable diferéncia que existeix tant en la massa com en els
elements constitutius de vianants i vehicles. Aquesta gran diferéncia de massa i composicio
provoca que mentre que els vehicles solen patir desperfectes moderats en els atropellaments,
els vianants son uns elements molt susceptibles a patir fortes lesivitats en el contacte amb un
vehicle (Macpherson, 1998).

Aixi doncs, els vianants son elements molt susceptibles de patir fortes lesivitats en
atropellaments, i es presentara una forta dependencia de la gravetat de les lesions patides amb
la velocitat d’impacte dels vehicle.

Existeixen tota una série d’estudis que representen aquesta forta relacié entre lesivitat de
vianants 1 velocitat d’impacte dels vehicles. L'excés de velocitat, concepte que engloba
velocitat excessiva (conduccié per sobre dels limits de velocitat) i velocitat inadequada
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(conduir massa rapid per a les condicions concretes, pero dins dels limits), és perillés. A més
de ser un factor causal en practicament un terc dels accidents mortals, la velocitat és un factor
agreujant de les consequiencies de tots els accidents (OCDE/CEMT, 2006).

La presencia de la velocitat com a causa directa no és una condicid necessaria perqué la
probabilitat d'ocurrencia i/o la severitat d'un accident depenguin de les velocitats inicials dels
vehicles.

Per exemple, en una invasio de carril causada per distraccio:

Menor velocitat de circulacio dels vehicles — major probabilitat de realitzar una maniobra
evasiva (frenat, canvi d'adreca) amb exit. Menor velocitat de circulacio dels vehicles — menor
risc de lesions en una col-lisio.

No obstant, el que si que queda clar és que la velocitat excessiva i inadequada és considerada
com una de les principals causes d'accidents i victimes de trafic.

Una de les pretensions fonamentals de la present tesi sera la de determinar aquesta relacid
(lesivitat vianant - velocitat d’impacte vehicle) en la mostra d’estudi analitzada, aixi com
extreure les preceptives conclusions al voltant de 1’analisi de les dades analitzades.

5.10. Mesures de proteccié del vianants

Els avencos tecnologics que incorporen els vehicles avui en dia han servit per a salvar moltes
vides. Tecnologies com el cinturd de seguretat, I’airbag, el sistema de frenada ABS o el
control I’estabilitat ESP han contribuit a fer vehicles molt més segurs i que responen molt
millor en situacions d’emergencia. Tots aquests avengos, perd protegeixen la integritat dels
ocupants del vehicle perd no dels de fora, no els vianants.

Tot i aix0 la tecnologia també esta pensant cada vegada més en com minimitzar el risc per
part dels vianants i tot seguit es mostren algunes d’aquestes innovacions. EIS paisos
desenvolupats han pres consciéncia dels problemes derivats dels atropellaments a vianants,
elaborant programes per avaluar el seu abast real, reduir la seva casuistica i disminuir les
seves consequeéncies fatals en una gran majoria dels casos.

Si be els estudis realitzats per diferents organismes i institucions mostren certes diferéncies
en els seus resultats, es poden prendre com a representatives les segiients xifres mitjanes en
entorn urba, que il-lustren I'abast del problema (Pefia, 2006):

e EIl nombre d'accidents per atropellament mortals esta al voltant del 16% del total
d’atropellaments.

e De tots els vehicles involucrats en atropellaments, el 79% sén turismes.
e En el 80% d'aquests accidents, I'impacte es localitza en la part frontal del vehicle.

e Dels impactes soferts en el cap, el 22% sén contra el capo, el 35% contra el parabrisa i
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el 14% contra el marc del parabrisa.

e S'estima que, amb un adequat disseny del vehicle, es poden reduir en un 8% els
accidents mortals i en un 21% els accidents amb danys greus per atropellaments.

Gran part dels atropellaments amb resultat de mort estan relacionats amb I'impacte en el cap,
sent aquest el punt més critic. Per aix0, cal tenir en compte una doble qliestio: I'acceleracid
experimentada pel cap i la rigidesa de I'element contra el qual col-lisiona; com més gran
siguin ambdues, acceleracid i rigidesa, mes greus seran les consequéncies per al vianant
atropellat.

Juntament amb els crash-test per verificar la proteccidé dels ocupants d'un vehicle en cas de
col-lisio, amb proves mes exigents que la propia normativa, Euro NCAP ha realitzat unes
altres per comprovar el seu comportament en un atropellament. En els assajos s'avalua el grau
de proteccié (be, regular o insuficient) de les diferents zones del cotxe en les quals
habitualment impacten determinades parts del cos d'un vianant, sigui adult o nen, a una
velocitat de 40 km/h, demostrant que els vehicles actuals son forca més agressius en cas
d’atropellament degut als frontals aerodinamics (Rodriguez, 2000).

Es clar que una manera eficient per aconseguir una major proteccio de les persones enfront
dels vehicles és disminuir la velocitat dels vehicles en arees on hi hagi preséncia de vianants,
aplicant la prioritat invertida, és a dir, zones on els elements més desfavorables de la
circulacio, els vianants i ciclistes, sempre tinguin prioritat respecte als vehicles.

En l'acceleracio del cap té una influéncia directa la posicié del para-xocs, ja que quan l'altura
d’aquest descendeix, també és menor l'acceleracié del cap, atés que es redueix la velocitat
angular del vianant en relacié amb el seu centre de gravetat (Galvez, 2011).

Tenint en compte aquesta circumstancia, si al capo se li dota d'una estructura capag d'absorbir
I'energia de l'impacte i, sobretot, que eviti la col-lisi6 del cap contra els rigids conjunts
mecanics situats sota ell, s'estaran disminuint en bona mesura els danys al vianant. Una peca
clau del sistema és el propi cap0, apareixent de forma progressiva una nova generacio de
cap6s pensats per esmorteir I'impacte del cap (Pefia, 2006).

5.10.1. Nous models de capd

Quan el cap impacta sobre el capd, provoca una deformacié en ell que s'inicia en
el primer punt de contacte i es desplaga, en forma d'ones circulars, cap a l'exterior.
La capacitat d'amortiment del cap6 i, per tant, el seu nivell de proteccid, esta
relacionada amb la seva rigidesa. La rigidesa depen de factors com el disseny del panell
exterior i de la seva armadura interior, del material, de I'espessor de la xapa i de I'ocupacid
d'adhesius, etc.
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El disseny tradicional dels cap6s presenta un panell exterior reforcat per un esquelet
metal-lic interior, com es pot observar en la figura seglient. Aquesta estructura esta pensada
per controlar el plegat del capd i evitar la seva intrusié en I'habitacle davant un impacte
frontal; pero dona lloc a zones molt resistents i amb una capacitat d'absorci6 d'impactes molt
limitada.

Figura 5.43 Disseny de capo tradicional. Font: “Pefia, A. 2006

Per aquest motiu, s'han desenvolupat noves estructures per als capos, capacos d'absorbir els
impactes i minimitzar els danys al davant en el cas d'atropellaments.

Una solucié és augmentar el nombre d’elements rigids que divideixen el panell interior, aixo
fa que la rigidesa sigui més homogénia a pesar que segueixin quedant alguns punts rigids.
Una altra solucid és canviar I'estructura interior del capd per una que defineix per un panell
continu al que, mitjancant estampacio, se li ha dotat d'una configuracié consistent en
multiples craters en forma de tronc de con.

Figura 5.44 Nous dissenys de capo. Font: “Pefia, A. 2006

Aguesta estructura i l'ocupacié d'un adhesiu elastic intercalat entre aquests cons i el
panell exterior aconsegueixen absorbir un impacte de forma efectiva al llarg de tota la
superficie del capd.

El principal avantatge d'aquesta solucio és la possibilitat d'ajustar la capacitat d'absorcio
actuant sobre la geometria dels cons (diametres superior i inferior, altura del con), distancia
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entre cons i tipus i quantitat de I'adhesiu empleat. A més, aquest concepte ofereix un altre
avantatge i és que permet emprar xapa de menor espessor i aixi obtenir capos més lleugers.
Els dos materials més usats per a la fabricacio de capds son I'acer i I'alumini (Pefia, 2006).

A més, cal esmentar que determinats models de vehicles estan comencant a muntar capés
actius, dotats d'un sistema de seguretat, dissenyat per elevar el capé a una determinada altura,
esmorteint I'impacte entre el vianant i el vehicle.

El sistema esta constituit per un sensor d'impactes per a vianants, muntat sobre la travessa del
para-xocs, consistent en un anell de fibra optica, i dos descelerometres situats per darrere del
para-xocs (un a cada costat). En cas de col-lisio, aquests elements envien la informacio al
modul de control i, si aquest interpreta que es tracta d'un vianant i que el vehicle esta dins de
la gamma de velocitats predeterminada, dispara dos pirotecnics, que alliberen els pestells dels
panys i, el cap6, mitjancant un accionament mecanic, retrocedeix cap a enrere i cap amunt
simultaniament.

D'aquesta manera, l'energia que absorbeix la deformacidé del capd redueix la forca de
I'impacte que pogués recaure sobre el cap i I'esquena de la persona impactada.

Figura 5.45 Dispositiu pirotécnic d’un capo actiu. Font: “Peria, A. 2006 .

En cas d'un accident entre dos vehicles, aquest sistema no s'activa, i quan esta estacionat, el
mecanisme de proteccié esta bloquejat. Aquests desenvolupaments també tenen la seva
incidéncia en el taller reparador. En linies generals, es tracta de cap6s totalment tancats, amb
el que qualsevol petita deformacié caldra reparar-la amb martell d'inércia, treballant des de
I'exterior.

Si es tracta d'un cap0 actiu, cal tenir en compte les recomanacions del fabricant, pel que
concerneix la manipulacio dels diferents elements i a les seves possibilitats de reutilitzacio.
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Figura 5.46 Seqiiencia d’atropellament amb capo actiu. Font: “Nissan: Pop up Engine hood for
pedestrian protection. 2010,

Si bé, a part del capd actiu, també existeixen una série de projectes europeus encaminats a
dissenyar nous models de vehicles per evitar accidents i reduir-ne la gravetat (Aprosys),
detectors de proximitat per evitar col-lisions (Watch-over) i fins i tot nous models de vehicles
amb Airbags exterior per a protegir els vianants.

5.10.2. Advanced Protection Systems (APROSYS)

Es tracta d’un sistema que se centra en el desenvolupament cientific i tecnologic en el camp
de la seguretat passiva. EI camp de la seguretat passiva es refereix, en particular a la
biomecanica humana, el vehicle i la infraestructura de resistencia als xocs i els ocupants, aixi
com els sistemes de proteccié d'usuaris de les carreteres.

L'objectiu general d’APROSYS és el desenvolupament i la introduccié de tecnologies
critiques que milloren la seguretat passiva per a tots els usuaris de les carreteres europees en
tots els tipus d'accidents i les seves gravetats. EI consorci esta format per 51 socis: 9
principals fabricants de vehicles, 8 proveidors i altres industries, 4 pimes, 13 universitats, 13
instituts d'investigacid, 4 organitzacions representatives dels 12 Estats membres de la UE
(IST-World, 2009).

Aixi, el projecte esta encaminat a desenvolupar els seglients nou punts:

e Nous criteris de lesions i tolerancia als danys.
e Nous models matematics del cos huma.

e Nou mén maniqui harmonitzat per a la representacio d'impactes laterals.
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e Coneixements i eines que permetin la millora del disseny, implementacio i avaluacio
de la seguretat intel-ligent de sistemes.

e Tecnologia de proves virtuals per al disseny i I'avaluacio dels metodes de proteccid de
Xoc.

e Sistemes de proteccié avancada per a la reduccié de lesions dels vianants i els
ciclistes.

e Sistemes de proteccio avancats incloent estratégies de compatibilitat per a la reduccio
de lesions dels ocupants del vehicle.

e Sistemes de proteccié avangada per a la reduccio de danys en el tipus d'accident mes
rellevant que inclogui camions pesats.

e Sistemes de proteccié avancada per a la reducci6 de lesions de pilots de motocicletes.

L'equip APROSYS també va desenvolupar una metodologia d'avaluacié generica per als
sistemes de seguretat d'adaptacio, tenint en compte les situacions d'accident, tipus de sensor i
altres factors.

Es van desenvolupar un conjunt de models de vehicles genérics que representen diversos
tipus de vehicles, que poden ser utilitzats per la industria per avaluar una amplia gamma de
condicions d'accident i escenaris, inclos el vehicle a vehicle, camioneta a vehicle, de vehicle a
vianants i vehicles contra bicicletes 0 motocicletes.

També es van desenvolupar nous métodes d'avaluacio dels sistemes de proteccié dels usuaris
més vulnerables —com sén els vianants, ciclistes i motociclistes—. Els exemples de les
recomanacions en aguesta area inclouen una nova barra de seguretat per a camions,
estrategies para-xocs actius i coixins de seguretat per a vianants en els parabrises, aixi com un
disseny millorat i un casc protector de torax per als motociclistes.

Segons APROSYS, el desenvolupament de noves caracteristiques de seguretat passiva es
tradueix directament en vides salvades. Per exemple, les estimacions indiquen una possible
reduccié del 50% dels accidents mortals en impactes frontals quan les noves mesures de
seguretat passiva i integrades estan al seu lloc. Per als impactes laterals s'esperen reduccions
de mortalitat de fins al 40%, i per als ciclistes i vianants, 25 i 30% respectivament (ID-
Consortium, 2013).

5.10.3. WATCH-OVER

El projecte WATCH-OVER pretén evitar accidents de transit que involucren als usuaris més
vulnerables de la via, és a dir, els vianants, els ciclistes i motociclistes, en arees urbanes i
extraurbanes. Aquest objectiu esta en linia amb les politiques europees i les ambicioses metes
de reduir a la meitat les morts en carretera. Es tracta d’un projecte financat per la European
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Comission Information Society Technology (IST). El 2002, al voltant d'un ter¢ del total
d'accidents mortals per carretera eren usuaris vulnerables de la via (EC, 2006).

El sistema WATCH-OVER es compon de diferents elements que cooperen en la deteccio
dels usuaris vulnerables de la via en escenaris urbans o extraurbanes. El sistema permet la
cooperacio dels diferents agents que es comuniquen entre si per tal d'intercanviar dades i
compartir informacié. Vegeu la fig. 5.47.

Mentre un vehicle es mou al Ilarg d'un cami, dos sistemes de deteccid S’encarreguen de la
recopilacié d'informacié de I'escenari extern, un dispositiu sensor de visidé i un modul de
comunicacio.

De manera que vianants i ciclistes que es troben en una posicié potencialment perillosa al
davant o prop d'un vehicle equipat amb el sistema WATCH-OVER s'identifica amb el sensor
de visié que reconeix objectes i moviments i amb el modul de comunicacio que recull els
senyals de resposta en I'area coberta. El dispositiu sensor de visi6 se centra en la part frontal
del cotxe i reconeix els objectes i el seu moviment. EI modul de comunicacié cerca per
respondre senyals en I'area coberta de I'antena i calcula la posicié relativa de cada senyal de
resposta.

VRU module

[ ———

(not present in pre-crash
vehicle system)

Communication
device

3

1

1

1

1

[

Communication | |E: D:
device !

1

1

Figura 5.47 Esquema de I’arquitectura de WATCH-OVER. Font: “Meinken, 2007 .

El dispositiu integrat recull les diferents entrades i avalua el nivell de risc de possibles
trajectories de col-lisio per mitja de la fusio de dades. En cas que el nivell de risc passi d'un
cert llindar, hi haura un avis per al conductor i un per al modul VRU (Meinken, 2007). La
figura anterior ofereix una visié general de les tecnologies utilitzades per als diferents actors
involucrats del sistema WATCH-OVER. Per a I'observacio general, el sensor de la camera de
video s'utilitza en tots els fabricants de vehicles automobils, el modul de comunicacid estara
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present en un dels vehicles del fabricant d'automobils i, a mes, hi haura un modul d'usuari de
la via que s'acobla amb la comunicacio de curt abast la tecnologia.

La idea darrere d'aquest enfocament és que l'arquitectura WATCH-OVER ha de garantir:

— Un escenari de cobertura més ampli incloent punts cecs.
— Una arquitectura flexible i obert.

Basat en I'Gs de tecnologies més prometedores de comunicacié en combinacié amb la majoria
de les tecnologies de sensors de visié prometedors de I'arquitectura WATCH-OVER, fan que
el sistema presenti les bases d'un sistema efica¢ per a la prevencio d'accidents per seguir
avancant en els resultats dels projectes europeus anteriors (Meinken, 2007).

Una altra tecnologia en desenvolupament al servei de la seguretat vial és el sistema de visio
nocturna, el qual proporciona un augment de la visibilitat del conductor en la foscor i en
condicions de baixa visibilitat. EI sistema mostra la situacio de la carretera en temps real en
una pantalla integrada en el tauler d'instruments o bé projecta la imatge en el propi parabrisa.

Un avang d'aquest sistema és el sistema de visié nocturna amb la capacitat de deteccié de
vianants. El sistema actiu reflecteix la situacié davant del vehicle amb molt contrast, pero
també avalua la imatge i detecta els vianants, per ressaltar-los després en la pantalla.

Figura 5.48 Sistema de visio nocturna i deteccio de vianants. Font: “Centro Zaragoza”.

El sistema rastreja la calcada amb uns focus infrarojos que sén imperceptibles per a l'ull
huma i una camera que es troba darrere del parabrisa capta el que passa davant del vehicle.
Totes les imatges que es generen aixi son després processades per un modul de control i es
mostren en una pantalla d'alta resolucié situada en el quadre de comandament del vehicle.

El sistema d'infrarojos té un abast de 150 metres. Per detectar vianants, un modul de control
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especific analitza la imatge que emet la camera punt a punt pel que fa a uns patrons
especifics. Uns algorismes d'avaluacié permeten una captacio molt diferenciada d'aquests
patrons. Si el sistema identifica en un flux d'imatges objectes que es mouen amb
caracteristiques tipiques de vianants, realca a les persones de forma especifica en la imatge de
la pantalla (Galvez, 2011).

5.10.4. Airbags frontals

Els Airbags formen ja parteix de I'equip obligatori de tots els vehicles nous venuts en la Unio
Europea. Un turisme actual pot tenir des d'un minim de dos, fins a un maxim de 10, encara
que aquesta xifra augmenta continuament.

Fins ara, tots els coixins de seguretat havien estat col-locats a I'interior del vehicle, ja que és
en I'habitacle on es troben els ocupants, la integritat fisica dels quals és el que es pretenia
preservar. No obstant aix0, amb el segle XXI també han arribat nous requeriments per a
I'automobil i un d'ells és resultar menys letals per als vianants en cas d'atropellament.

Per aconseguir-ho, algunes marques de components han desenvolupat arees frontals semi
flexibles, capaces de deformar-se per absorbir part de I'impacte. D'aquesta forma s'eviten
lesions greus en les victimes, com a fractures del maluc o del cap del femur, en els adults, i en
torax, espatlles i cap en el cas dels nens.

Altres constructors han suplantat aixo amb capés actius que s'eleven uns centimetres en cas
d'impacte, per esmorteir I'impacte del cap contra la part superior del motor, generalment
situada a escassos mil-limetres per sota del capo.

També s'estan desenvolupant coixins de seguretat de cortina, que es desplegaran per sobre del
parabrisa, per evitar I'impacte del atropellat contra el vidre.

No obstant aix0, la majoria dels atropellaments amb vehicles 4x4 segueixen resultant letals
per als vianants gairebé a qualsevol velocitat (Lizundia, 2008). Els seus grans frontals, la seva
major altura, a més de la seva enorme massa, fan que aquests vehicles siguin 2,5 vegades més
letals que els cotxes.

En vista d'aix0, la firma sueca Autoliv ha comencat a dissenyar un sistema de coixins de
seguretat exteriors per als tot-terreny. El primer problema que van trobar els enginyers va ser
que a causa de les peculiaritats dels 4x4, els dispositius no poden desplegar-se en el moment
de I'impacte, sind que han de fer-ho amb antelacio, abans que el vianant sigui colpejat. Per
aconseguir-ho, els tecnics escandinaus han ideat un conjunt de dos coixins de seguretat,
acoblats a un sensor, que pot ser tant un radar, com un localitzador d'infrarojos.

Aquest altim té la virtut de no veure's afectat per la pluja ni per la neu i, a més, la bruticia
acumulada en la seva finestra afecta menys al seu rendiment. La borsa superior cobreix la
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zona del radiador i de la vora davantera del capé que, en cas d'atropellament, produeix ferides
molt greus en pit i abdomen.

En les proves dutes a terme amb ninots de simulacié (dummies), la fatalitat de I'impacte a 40
km/h es redueix de 99% a tan sols 3%. Un “subxasis” col-locat sota el para-xocs és també
desplegat en cas d'atropellament imminent. D'aquesta manera es redueixen en un 50% les
possibilitats de destrossa de femur i de genoll.

Los sirbag extorloros pedran roducir i martaldad on los

atropaics y roduchs el Impasto en accidentes frentales,
sobes todo ouanco van montadas an todotarencs.

o lesiones co cuslo y copa’da

Impacto y prateges &l tronce inferior :
del peatdn. También recuce sidafo |

Figura 5.49 Airbags exteriors en vehicles tot terrenys. Font: “European Automotive Design, 2008 .

Daltra banda, aquest dispositiu també resulta molt Gtil en cas d'impacte contra el lateral d'un
turisme. Quan aixo0 succeeix, a causa de la diferent altura dels vehicles, el 4x4 colpeja per
sobre de les barres de seguretat instal-lades en les portes, i el morro penetra a l'interior del
vehicle. De fet, una col-lisié d'aquest tipus és gairebé 50 vegades més letal per als ocupants
del turisme que un impacte similar amb un altre cotxe (Lizundia, 2008).

6. L'’ATENCIO A LA CONDUCCIO | ELS ERRORS DE MANCA
D’ATENCIO

6.1. L’atencid ala conduccié i la seva aplicacio al transit

De cara a definir el concepte d’atencio, no només en I’ambit de la conducci6 sin6d des d’una
perspectiva global, caldria abans definir una serie de conceptes previs:

— Sensacio: Analisi que s’inicia als receptors sensorials i finalitza amb la integracié de
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la informacid sensorial al cervell.

— Percepcio: Procés que es construeix a partir de les experiencies i expectatives i no
sols a partir de les sensacions que pugin al cervell.

— Llindar absolut: Estimulaci6 minima necessaria per detectar un estimul especific.
S’estableix després de presentar al subjecte un estimul i ser detectat el 50% de les
vegades que apareiX. Els estimuls que son detectats per sota del Ilindar absolut i que
son detectats mitjancant un mecanisme inconscient reben el nom de estimuls
subliminals.

Per tal d’aclarir els conceptes de sensacid i percepcio posarem el segiient exemple. Suposem
que una persona es troba amb la preséncia d’un animal perillds, i els seus ulls envien al
cervell la informacid sobre aquesta preséncia (es tracta d’un procés sensitiu).

Ara bé, si aquesta persona no té constancia de I’existéncia d’aquest animal i no ha entrat mai
en contacte amb ell, potser no reaccionara davant aquesta preséncia, la qual cosa el pot dur a
afrontar una evident situacid de risc (sense contemplar mecanismes inconscients associats a
una memoria com a especie que li poden induir a tenir una certa consciéncia del risc).

En canvi, si ja ha tingut una experiéncia prévia (propia o d’un altre) amb aquesta mena
d’animals, tendira a prendre precaucions o a desenvolupar mecanismes de reaccié quan es
trobi amb aquesta mena de preséncies (es tractara doncs d’un procés de percepcio).

Aquesta mena d’exemple pot esser aixi mateix extrapolat amb una situacié relacionada amb
el transit. Aixi doncs si una persona que ha viscut tota la seva vida a una petita vila sense
gaire transit i on només hi ha una petita calcada amb un sol carril, i arriba a una gran ciutat,
pot ser que tracti de creuar una gran avinguda amb 8 carrils, amb el mateix nivell d’atencio
amb el qual creuava la petita calcada de la seva poblacid, amb 1’evident risc que aixo
comporta (DGT, Los accidentes de circulacion: Concepto de accidente de circulacion. Sus
clases. Definiciones, 2005).

Un vianant que Unicament ha transitat en petites poblacions amb vies estretes i un transit de
vehicles molt reduit, efectuara el creuament de la via amb un nivell d'atencié moderat.
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Figura 6.1 Sequencia d'un atropellament amb un nivell d'atencié moderat. Font: Elaboraci6 propia.

En canvi, una persona acostumada al transit de les grans ciutats que ha vist i llegit els
nombrosos atropellaments que es produeixen a les grans vies, i que té constancia de les
situacions de risc que de vegades prenen tant conductors com vianants, extremara les mesures
de precaucid, creuant només amb fase semaforica favorable 1 mantenint una actitud d’alerta
mentre procedeix a creuar la via.

En la segiient figura, s’observa una persona que ha viscut tota la seva vida en una gran ciutat,
i que extremara les mesures de precaucié a I'nora d'efectuar I'encreuament de la via en
disposar d'experiéncies previes que li permeten tenir una percepcio de la situacio real de risc.
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Figura 6.2 Simulacio d’un nivell d'atencio elevat. Font: Elaboracio propia.

Aixi doncs, podriem definir la percepcio com la interpretacié secundaria de les sensacions en
base a la experiéncia i als records previs.

L’atenci6 és un procés mitjancant el qual es seleccionen els estimuls més rellevants de cara a
percebre’ls millor. L’atencié pot ser definida com a un mecanisme de control, ja que tot
procés cognitiu requereix d’una ordre i una supervisio per tal de ser adequats a un objectiu.

Dues definicions historiques d’atencié son:

— “Mecanisme central de capacitat limitada, la funci6 primordial del qual és controlar i
orientar 1’activitat conscient de 1’organisme de cara a un objectiu determinat” (Tudela,
1992).

— Procés mitjancant el qual podem dirigir els nostres recursos mentals sobre alguns
aspectes del medi, els més rellevants, o bé sobre I’execucié de determinades accions
que considerem més adequades entre les possibles. Fa referéncia a 1’estat
d’observacié i d’alerta que ens permet prendre consciencia d’allo que ocorre al nostre
voltant” (Ballesteros, 2000).

Les funcions de ’atencié son:

e Exercir un control sobre la capacitat cognitiva.
e Activar ’organisme front a situacions noves i planificades, o no prou apreses.
e Prevenir I’excessiva carrega d’informacio.

e Assegurar un processament perceptiu adequat dels estimuls sensorials rellevants.
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e Estructurar I’activitat humana. Facilita la motivaci6 conscient front al desenvolupament
d’habilitats i determina la direcci6 de 1’atencié (motivacio).

Es poden distingir els segiients tipus d’atencio:

Taula 6.1. Classificacio basada en la proposta de Ballesteros (2000). Font: "Curso de Psicologia
Bésica de la Universidad de Alicante™.

Criteri Tipus d’atencié

Origen i naturalesa dels estimuls Atencid interna Atencid externa
Actitud del subjecte

Manifestacions motores i

Voluntaria / Activa Involuntaria / Passiva

fisiologiques

Oberta Encoberta

Interés del subjecte

Dividida Selectiva / Focalitzada

Modalitat sensorial

Visual / Espacial Auditiva / Temporal

Tipus d’atencio

Situacions representatives

Interna

Atendre a les sensacions fisiques internes que apareixen en
I'estat de relaxacio

Externa

Atendre a les senyals de circulacié durant la conduccio

Voluntaria / Activa

Prestar atencid a la lligé magistral del professor

Involuntaria / Passiva

Orientar-se cap a un so estrepitos que prové de
fora de I’aula just després d’escoltar-lo

Orientar-se cap a un so estrepitds que prové de fora de I'aula

Oberta ) .,
just després d’escoltar-lo
Intentar d’escoltar la conversacio del grup que tenim al nostre
Encoberta .
costat discretament
o Realitzar un treball a I'ordinador, escoltant la radio i esperant
Dividida

que la rentadora acabi

Selectiva / Focalitzada

Atendre a una persona que parla en un ambient sorollds

Visual / Espacial

Part de I'atencié implicada en veure una pel-licula

Auditiva / Temporal

Atencid implicada en escoltar la radio

Global

Grau d’activacié d’un subjecte acabat de sortir del coma

Sostinguda

El treball d’un controlador aeri és un bon exemple

L’aplicaci6 al transit. L’actual model de transport individual implica, per una banda,
independencia, llibertat i autonomia dels usuaris i, per altra, el necessari respecte del sistema
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reglat. Aquest factor genera que, si bé a priori la conduccid és una activitat individual que
dona llibertat al conductor, en realitat implica una activitat col-lectiva on el respecte a les
normes és fonamental perque no entrin en conflicte les diferents llibertats dels usuaris de les
vies.

Aixo implicara doncs que els conductors hauran de efectuar una conduccié atenta tant a les
circumstancies de la via i de la resta de vehicles i usuaris, com a les diferents senyals i
normes establertes a I’hora de conduir (DGT, 2011).

Factors a tenir en compte a 1’hora de valorar ’actitud dels conductors i el seu grau d’atencio,
son els seglents:

Importancia de les repercussions. La capacitat de la conduccié de provocar ansietat en els
usuaris i la nul-la o baixa experiéncia vital dels mateixos de veure's en una situacié on corren
un possible perill fisic, provoca reaccions de molt divers tipus. Algunes sén molt favorables
per a una bona actitud davant el transit, encara que d'igual manera afavoreixen l'aparici6 de
comportaments i actituds clarament perilloses i en contra dels principis de la Seguretat Vial
(Nunes, 2008).

Per tant, el tenir consciéncia de les repercussions pot generar nivells d’ansietat molt elevats
en els conductors, al mateix temps que I’abséncia de la mateixa pot provocar comportaments
agressius i perillosos.

Habitat diferenciat. Sovint els conductors de vehicles poden adaptar la seva reaccié a 1’hora
de conduir a parametres que regeixen la seva personalitat i la seva forma de comportar-se en
altra mena d’ambits de la seva vida personal pero, per altra banda, es tracta d’una activitat
diferenciada que pot provocar comportaments diferents als que serien habituals en altra mena
d’ambits de la seva vida.

Sobre la conduccid recauen certes caracteristiques, algunes d'elles ja citades, com la paradoxa
d'un sistema que promou l'autonomia de moviment i d'altra banda encotilla el comportament
vial en un sistema normatiu i punitiu poc habitual per a moltes persones. A més, la conduccid
és un habitat fisic determinat, enclaustrat i anonim que pot afavorir comportaments i actituds
gue no apareixen en altres ambits personals, com el familiar o el laboral.

Confrontacié entre el factor individual i el social. La conduccio de vehicles presenta, per una
banda, una actitud molt individual (aillament a 1’habitacle, no comunicaci6 verbal amb altres
persones,...) i. per altra, requereix una comunicacid constant i fluida amb la resta d’usuaris de
la via. Aquest factor provoca de vegades certs conflictes, que amb conductors amb un perfil
poc solidari, agressiu i poc respectuds amb els altres pot donar lloc a situacions molt
perilloses per a la resta d’usuaris 1 fins 1 tot per si mateix.

Aixi, el Manual de Psicologia Aplicada a la Conduccio, editat per la DGT el desembre del
2008, estableix que la tensié d'una activitat que reforca el més egoceéntric dels usuaris, quan
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d'altra banda cal reclamar la capacitat dels mateixos d'establir i desenvolupar totes les seves
habilitats d'interaccié social, no sempre es resol de forma saludable i util, apareixent
fenomens gens desitjables, tenint un pes importantissim les variades facetes del
comportament agressiu (Nunes, 2008).

Aixi doncs, en la conduccio la capacitat i el grau d’atencio dels conductors presentara fortes
variacions, a la vegada que existeixen certs perfils personals amb una propensié cap a la
generacio de situacions de risc 0 accidents, tot i que fins i tot ells no es troben directament
implicats en els mateixos, i que per tant, representen un greu problema per al col-lectiu de
conductors.

Tot 1 aix0, la identificacio i capacitat de punicidé d’aquests conductors de vegades no esdevé
una tasca trivial. De manera que es pot afirmar que els conductors de vehicles presenten
diferents patrons a I’hora de conduir aixi com en la capacitat d’atencié o de reaccid front a
una situacio de risc.

Amb la finalitat d’il-lustrar la importancia del factor d’atencid en el transit, com actua, aixi
com els patrons comuns i singulars que el determinen, a continuaci6 es recullen diferents
experiéncies 1 simulacions relacionades amb el factor d’atencio per part dels conductors de
vehicles.

Figura 6.3 Diverses maneres d'interpretar una situacié de risc. Font: Elaboracio propia

En el camp de la conduccio, alguns treballs experimentals il-lustren la relacié entre
I'economia de recursos i les demandes de la tasca. En un estudi en el qual es demanava als
subjectes que conduissin tancant els ulls per periodes tan Ilargs com els anés possible per
mantenir la condicid de sentir-se segurs, es va trobar que els conductors tancaven els ulls per
lapses de temps més llargs en situacions de carreteres buidades que en situacions de transit
dens (Safford, 1971).

En el mateix estudi de Safford realitzat a Anglaterra, es va demostrar que sota condicions de
baixa demanda, com per exemple, en situacions de transit fluid, els conductors eren capagos
de realitzar tasques secundaries sense cap detriment de la tasca primaria (la conduccio),
mentre que, en situacions de transit dens, es va observar una deterioracio significativa en
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alguna de les dues tasques o en ambdues.

Com interpretar aquests resultats? Aixo significa que, en la situacié de “baixa demanda”, el
conductor disposa d'una capacitat de processament sobrant que li permet assumir
correctament les dues tasques, mentre que, en augmentar la demanda de la conduccio, la
demanda total de les dues tasques pot ser superior al limit de la capacitat de processament i,
per aixo, s'observa un deteriorament en l'execucio.

Un altre treball, publicat per J. Luoma, aborda el tema de la interaccid entre la informacio
rellevant i la irrellevant en la conduccio. Un dels objectius era avaluar la influéncia de
tanques publicitaries situades en els marges de les carreteres (Houtenbos, 2009). Fent una
avaluacio del temps invertit en observar els anuncis en diferents condicions, es va identificar
que si bé els conductors prestaven alguna atencid a les tanques, no ho feien
indiscriminadament, independentment de les condicions del transit, sind que, quan la tasca de
la conducci6 adquiria major complexitat, hi havia una tendéncia a parar esment al transit,
prescindint de la informacio irrellevant (la tanca).

En definitiva, I'individu ha de buscar una estrategia que li permeti realitzar eficagment la
tasca amb el minim consum de processament, de tal forma que deixi lliure una quantitat
suficient per processar conscientment la informacio ja seleccionada, aixi com disposar d'una
reserva de seguretat que li permeti processar informacié addicional en una situacid
d'emergencia, amb la finalitat d'evitar un possible accident.

Dels paragrafs anteriors es pot concloure que la capacitat per discernir entre la informacio
rellevant i la superflua, que implicara 1’adopcié d’actituds tant d’indole motora com d’indole
observacional per tal d’anticipar les situacions de risc, sera fonamental a 1’hora d’evitar els
accidents de transit.

Aixi doncs, els conductors experimentats tenen uns patrons d’observacié que sén més
flexibles i per tant, tenen major capacitats per percebre les veritables situacions de risc que els
conductors novells.

Un altre factor a tenir en consideracio és el de I’entrenament de I’atencid. En aquest aspecte
es poden distingir 5 punt fonamentals:

e Mirar el més lluny possible.

e Explorar sistematicament (per visié directa o mitjancant els miralls retrovisors).
e Percebre el conjunt de la situacio.

e Buscar maniobres evasives en cas d’urgencia.

e Incrementar la possibilitat de ser vist.

Per tal de concloure la definici6é d’atencio, cal introduir el concepte de distraccio, que pot ser
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definida com I’atencio6 a una cosa que no ¢€s rellevant o la pérdua de la informacié que si ho és.

Els factors que faciliten les distraccions poden tenir un caracter associat a 1’individu (els que
anomenarem factors endogens), com poden ser la son o la fatiga o associats a I’entorn o
activitat (els que anomenarem factors exogens), com poden ser I’activitat realitzada o un cert
estimul extern que centra la nostra atencio.

Els accidents de transit mortals causats per conductors distrets van augmentar un 17% entre
2006 i 2010, d'acord amb un estudi publicat a Transport Canada (NM, 2013). Els experts
asseveren que I'is de telefons cel-lulars és una de les causes principals d'aquest augment
registrat. Entre els anys estudiats, el nombre de morts atribuibles a distraccions quan s'esta
darrere del volant van passar de 302 a 352 respecte als cinc anys previs, segons les dades
donades per I'agéncia canadenca.

Estudis demostren que les distraccions en el volant son la causa entre el 30 i 80% del total de
xocs. L'0s del telefon cel-lular estd reconegut com una de les distraccions importants
considerades en aquesta categoria (UPC, 2009).

Tot i que els experts coincideixen que I'ds dels cel-lulars és responsable d'una bona part de
l'augment registrat, encara és dificil mesurar aquest fenomen de forma precisa, doncs en
molts casos resulta impossible confirmar la informacio, per molts indicis que existeixin (NM,
2013).

6.2.  Factors endogens productors de distraccions

La motivacio en general i en el camp del conductor, té a veure amb un conjunt de relacions
entre variables que expliquen la direccid, amplitud i persistencia de la conducta d'un subjecte,
si es neutralitzen o es mantenen constants els efectes de les aptituds, destreses i compressio
de les tasques, aixi com les constriccions i limitacions que operen en I'ambient o situacid
(Toledo, 2006).

Com ja hem comentat anteriorment existeixen tota una serie de factors personals que
produeixen que les caracteristiques de la conduccio 1 el grau d’atenci6 del conductors sigui
molt variable. Aixi mateix, un mateix conductor pot presentar diferents comportaments en
funcio6 de I’estat animic en el qual es troba (Montoro, 2000).

Tot seguit es determinen els factors endogens que poden determinar el tipus de conduccio6 que
efectua un conductor:

L’estat emocional. La forma i atencio de la conduccid presenta una forta dependencia amb
I’estat emocional del conductor. Aixi, els estats euforics porten a distorsions en les
percepcions d’elements vials, de les capacitats propies i en la valoracié del comportament de
la resta d’usuaris. Per altra banda els estats depressius poden comportar una desactivacié del
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sistemes basics de percepcid, atencio i presa de decisions, aixi com efectes sobre el sistema
psicomotor.

Influencia de factors traumatics. El veure’s sotmes a circumstancies traumatiques en 1’entorn
afectiu, laboral o personal, pot tenir una repercussio directa en la conduccié del vehicles. Aixi
mateix els estats d’euforia. associats a per exemple una celebracié esportiva, tenen una
influencia directa sobre la forma de conduccio. Tot i aix0, les variacions associades a aquests
fenomens presenten molta dependéncia amb el subjecte que les pateix.

Impacte associat a la propia activitat de conduir. Existeixen tota una serie de factors, que fan
que el comportament de les persones en activitats de conduccid no sigui el seu comportament
habitual o que petites manifestacions de la seva personalitat es vegin magnificades quan
efectua una conduccio d’un vehicle.

Aixi per exemple, les nombroses situacions condicionants i que anul-len 1’autonomia i
independencia de les persones en ambits socials, laborals o familiars poden implicar que el
sentiment d’autonomia que confereix un vehicle (que fins i tot és explotat en termes
comercials) sigui magnificat pel seu conductor, en la mesura que en aquest ambit pot exercir
un control i una autonomia de la qual no disposa en altra mena d’ambits (Chisvert, 2000).

Un altre factor a considerar és el fet de la responsabilitat que comporta la conduccio en la
mesura que implica un risc per a la seva propia vida o la dels altres. Aixi, una conduccio
prudent pot produir en el conductor una sensacio de responsabilitat, autocontrol o suficiéncia.

D’altra banda, persones amb menys respecte per la seva vida o per la dels altres poden
assumir actituds agressives en la conducci6 experimentant un cert plaer, provocant situacions
de risc o de control sobre la resta.

Segons INTRAS, una de les situacions socials on existeixen més agressions, és en la
conduccié. Un de cada quatre conductors sofreix, de forma ocasional problemes emocionals
en el seu automobil; al costat d'aixo, un de cada quatre es pot considerar perillés per ser
impulsiu, estressat, amb poca paciencia, competeix contra si mateix, contra el temps i contra
els altres (Toledo, 2006).

Fenodmens associats al joc i a conceptes ludics. Es relativament freqiient, especialment entre
la gent jove, el fet d'efectuar una conduccié ludica i competitiva. De tal manera que es
produeixen carreres entre vehicles i concursos per exemple de realitzacié de "virolles" que
poden acabar produint situacions de risc o fins i molt sovint derivant en accidents.
L'exhibicionisme i I'amor al risc, al costat de la incorrecta apreciacié d'aquest, la
competitivitat i la sobrevaloracié de les propies capacitats son factors de comportament la
plasmacio del qual en velocitats excessives resulta totalment evident.

Comportaments exhibicionistes i d’autoafirmacié. Es habitual que la gent projecti al seu
vehicle 1 a la seva forma de conduir comportaments exhibicionistes. D’aquesta forma un
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vehicle gran, ostentds, potent o bell, pot ser utilitzat per a tractar de transmetre aquestes
qualitats de la persona (en moltes ocasions es tracta de qualitats de les quals la persona que fa
I’ostentacio t€ en realitat una manca, perd que projecta sobre I’objecte, en aquest cas el
vehicle). D’altra banda, es poden donar comportaments d’autoafirmacié en la conduccio tals

com sentir que es té el control sobre la teva vida o sobre les circumstancies que t’hi envolten
(UPC, 2009).

La son. Segons les dades estadistiques, son molts més els accidents que es produeixen durant
el dia. Pero son precisament els nocturns els que solen derivar en major nombre de morts i
lesions greus. L'accident nocturn es mostra, aixi, com de consequéncies especialment
perilloses. Segons dades de la Direccid General de Transit, el somni és el responsable del
20% dels accidents mortals a Espanya. La sén no és perillosa si no es lluita contra ella. La
consequiencia d'iniciar una escalada contra la sén sol ser I'aparicio de petits lapses de temps
en els quals es produeixen pérdues de control, que amb molta facilitat poden ser causa d'un
accident.

Cal tenir consciéncia d’alguns comportaments especifics que caracteritzen 1'etapa anterior a
I’adormiment, i que poden servir-nos com indicis per detectar un baix nivell d’atencio, i
anticipar-nos a una situacio d‘alt risc (Nunes, 2008).

Que
ocorre?
AUGMENT DELS TEMPS DE OBSERVANT LES
REACCIO FLUCTUACIONS DE LA
DISTANCIA DE SEGURETAT

En les respostes de
desacceleracio (frenar o aixecat
el peu de I'accelerador), aixi com
els temps motors d’execucio

Ens apropem massa al vehicle
que ens precedeix quan frena o
redueix la velocitat

AUGMENT DELS LLINDARS DE
CORRECCIO DE TRAJECTORIA

La resposta de correccid sols es
produeix quan la desviacio
assoleix un valor superior a

I’habitual

OBSERVANT COM AUGMENTA
L’AMPLITUD DELS
DESPLACAMENTS LATERALS
INVOLUNTARIS

| disminueix el nombre de
correlacions realitzant bandades
Correcci6 tardana i - frequient

AUGMENT DE LA MOTILITAT
CORPORAL

El nostre cos respon a la tensid
acumulada desplegant una
major activitat fisica

AUTOOBSERVACIO

Parpelleig freqlient
Estiraments del cos
Fregament de la cara
Canvis freqlients de postura al
seient

Figura 6.4 Efectes de la son en els conductors. Font: (Nunes, 2008).




Analisi quantitatiu de la velocitat dels vehicles a motor participants en atropellaments en zona urbana

La fatiga. En termes generals, la fatiga consisteix en un procés pel qual un sistema,
qualsevol, organic o inorganic, va perdent la capacitat de resposta als estimuls que li transmet
una accié determinada. EI cansament o la fatiga és considerada com un dels estats més
perillosos quan es maneja un vehicle, puix que se sap que interfereix en el conductor en
I'adequat processament d'informacid i I'ajustada presa de decisions, la qual cosa es plasmara
en errors d'execucio per realitzar la conducci6 dins de marges acceptables de seguretat.

Un dels treballs classics més interessants sobre el procés d'aparicio de la fatiga i de les seves
manifestacions va ser el dirigit per Nelson (1981) a la Universitat d'Alberta. Segons aquesta
recerca, un primer indicador de la preséncia de fatiga implica I'aparicié de canvis de postures,
ajustos de la postura i moviments estereotipats. En un segon moment, sorgeixen dificultats
per mantenir el nivell d'execucio, la qual cosa es pot experimentar com a malaptesa, amb
dificultat per concentrar-se o problemes motors (Toledo, 2006).

Hulbert, un altre important investigador, al seu torn també posa de manifest I'existencia d'una
serie de manifestacions en la conducta clarament observables que van en linia del
anteriorment descrit: les distraccions fregiients, menor resposta, més moviments corporals, un
descens brusc en el nivell de vigilancia i habilitats, una major taxa d'errors i un alentiment en
la recollida i processament de la informacié (Toledo, 2006).

Segons ’estudi de “Accidents de transit a I’entorn laboral” es determina que hi ha un 44%
de conductors que declara que circula 8 o més hores al dia i un 42,7% que circula entre 6 i 7
hores. D’acord amb aquestes dades sembla que la majoria dels conductors professionals
dediquen moltes hores a la conduccid, amb els seriosos perills associats a la fatiga que se’n
deriven (Cabrerizo, 2003).

Finalment, és important ressaltar que la fatiga afecta fonamentalment a la capacitat per captar
informacio de I'exterior, més que al propi temps de resposta o a la velocitat dels moviments.
Aix0 podria portar en determinades ocasions a reaccionar amb rapidesa, perdo amb gran
quantitat d'errors en la precisié o exactitud, la qual cosa en el context de la conduccié pot ser
especialment perillés.

La digestio dels conductors. El procés de digestid és un fenomen que requereix d’un elevat
volum de sang per ser dut a terme. Aquesta sang que ha d’anar al estomac dels conductors, ¢és
sang que no irriga altres bandes del cos com ara el cervell, la qual cosa pot induir a estats de
cansament o somnoléncia. Aixi doncs, no és recomanable que els conductors de vehicles
facin dinars abundants i copiosos en periodes de conduccié.

La ingesta d’alcohol o drogues. L’alcohol 1 les drogues son substancies que produeixen
alteracions de la personalitat i de la capacitat de reaccid i percepcié dels individus. Per la qual
cosa, la seva ingesta ocasiona una evident afectacié en I’atencié dels conductors de vehicles.
Aguest fenomen sera desenvolupat al Capitol 7 de la present tesi.
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6.3.  Factors exogens productors de distraccions

Factors rutinaris de la conduccid. Quan ens trobem desenvolupant una activitat rutinaria, el
nostre grau d’atencio es relaxa d’una forma evident. Per exemple en 1’ambit laboral de
I’Ergonomia i la Psicosociologia Aplicada, és conegut el nombre d’accidents que es produeix
en feines rutinaries i monotones. Aixi doncs, la conduccio, especialment en trams rectes
d’autopista o autovia, pot esdevenir una activitat monotona, que pot dur a terme associades
altres activitats de risc com la son o les distraccions associades a la realitzacio de tasques en
paral-lel a la conduccid (regular la radio, fumar, manipular el mobil,...).

Factors que poden desviar [’atencié. A mes dels ja esmentats factors associats a una activitat
del conductor que poden desviar la seva atencid (sentir musica, fumar, parlar amb el mobil),
existeixen tota una serie de factors externs que poden suposar una desatencié en la conduccio
(algun element ornamental de 1’interior del vehicle, alguna tanca publicitaria al voltant de la
via, o fins i tot algun usuari de la via que generi en el conductor una especial atencid
associada al seu fisic 0 a la seva indumentaria), o alguna mena de paisatge que desvii de
I’atencid del conductor.

Factors associats al perfil de la via, a la seva senyalitzaci6 o al entorn. Factors com la
superposicio d’elements bidimensionals sobre tridimensionals, o diferencies entre el pla de
percepcid visual 1 el d’altres sentits com el vestibular (equilibri), per cenestésia (muscular),
tactil o auditiu, poden generar distraccions o errors de percepcid. Aquesta mena de situacions
solen donar-se en la conduccid de vehicles.

Factors associats a errors de percepcidé en distancies, velocitats i temps. La percepcié de
distancies, velocitats i temps presenta en gran mesura un component subjectiu. A més aquesta
capacitat de percebre aquestes magnituds ve condicionada per elements com ara la grandaria i
orientacio dels objectes de referencia (en el cas de les distancies), la propia velocitat del
vehicle a I’hora d’avaluar velocitats d’altres elements o grau d’il-luminaci6 a I’hora d’avaluar
temps.

La variacié brusca del grau d’il-luminacio o la preséencia d’elements emissors de llum. Si es
produeix una variacié brusca del grau d’il-luminacié o si sobre la via o al seus marges hi ha
alguna mena d’element emissor de llum, aquest pot provocar, per una banda falta d’adaptacié
visual del conductor i per altra una distraccio en relacié amb el propi estat de la via.

La temperatura de [’habitacle. Una temperatura elevada a I’interior del habitacle, pot generar
en els conductors un estat de somnoléncia o almenys de disminucié de ’estat d’atencio.
Aquest factor es pot veure agreujat en el cas de que el conductor hagi fet un dinar copiés. Es

considera una temperatura de confort en I’habitacle del vehicle a una temperatura de I’ordre
de 24 °C.
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6.4. Distraccions més frequents

Les distraccions més frequents que es produeixen en els conductors dels vehicles es troben
associades a tasques que son realitzades pels mateixos de forma simultania a I’activitat de
conduccio. Aixi doncs poden destacar les seglients activitats que son fonts de distraccions en
conductors:

Manipular/Escoltar la radio. S6n habituals les distraccions associades a escoltar musica, o
fins i tot adoptar actituds corporals ritmiques. El desenvolupament d’aquestes activitats en
condicions normals de conduccié no necessariament ha de produir accidents, pero si poden
condicionar la no percepcid de senyals, o en el cas d’una situaci6 de risc moderat, associat al
perfil de la via o la situacio del transit i que seria de facil gestié en condicions de conduccio
normals, pot acabar per provocar un accident.

Parlar pel mobil. Tot i ser una actitud que es troba sancionada a Espafia, el fet de parlar amb
el mobil mentre es condueix sense un dispositiu de “mans lliures”, és encara una actitud
habitual per part d’un gran nombre de conductors.

Es evident que hi ha una creenca que la majoria dels accidents es produeixen quan un
conductor esta aconseguint marcar o agafar un teléfon, a menys que un mobil mans Iliures
utilitza el reconeixement de veu. Sense cap dubte, el teléfon de marcacié manual pot tenir un
efecte negatiu en la precisié en la conduccié i potencialment en la seguretat de conduccid, en
gran part a causa de les exigéncies visuals del marcatge manual (Consiglio, 2001).

Aixi mateix, el fet de creuar la via parlant amb el mobil és una actitud de risc per part dels
vianants que acaba per provocar nombrosos atropellaments.

Figura 6.5 Simulaci6 d'un vianant parlant pel mobil. Font: Elaboracié propia.

Manipular el mobil. Actualment, els teléfons mobils, a més de permetre establir converses de
veu disposen de tota una mena de serveis com missatgeria instantania, connexions a Internet,
jocs... Aquesta mena d’activitats mentre es condueix, impliquen una elevada situacio de risc
donat que a més de limitar la maniobrabilitat poden generar distraccions acustiques i per
sobre de tot impliquen la distraccio visual dels conductors.
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Efectuar el creuament de la via pendent d’un animal de companyia. De vegades darrere
d’alguns atropellaments es troba el fet que els vianants procedeixen a creuar la via al darrere
d’un animal de companyia, la qual cossa implica que en el moment de creuar es troben més
pendents de 1’animal que no de I’estat de la circulacié de la via.

~
Y

Figura 6.6 Simulaci6 d'un vianant pendent d'un animal de companyia. Font: Elaboraci6 propia.

Efectuar el creuament de la via pendent d’'un menor d’edat. EIs nens tenen diferents
necessitats i comportaments diferents als adults. A diferencia dels vianants adults, els nens
poden estar al carrer sense cap proposit de viatge ja que poden estar recreant-se al carrer,
anant en bici, practicant esports o jocs, o simplement socialitzant amb altres nens. Com a tal,
els nens vianants s'exposen a comportaments arriscats per a vianants, fent cas omis de les
lleis de transit i la negligéncia en les responsabilitats dels vianants (Kreamer, 2005).

Efectuar el creuament de la via en dinamica de joguing. De vegades es dona el fet que els
vianants creuen la via d’una forma rapida i distreta com a conseqiiencia d’alguna altra
persona, que 1’espera a 1’altre costat de la via, o per tal d’apurar la fase semaforica. Tal i com
es veura més endavant, aquest és un factor que resta temps d’evitabilitat del potencial
atropellament.

Menjar/Beure/Fumar. Es habitual que els conductors dels vehicles, especialment en trajectes
llargs prenguin menjar, beguin o fumin una cigarreta. Es tracta d’activitats que per una banda
limiten la mobilitat del conductor i per altra generen tota una mena de sensacions que poden
distreure els conductors.

Aixi mateix cal fer una mencié especial referéencia a les distraccions associades a informacio
exterior o interior del vehicle i que és aliena al procés de conduccid.

Veure Anunci/Persona. De vegades als marges de les vies, es poden trobar elements de
distraccid de ’atencid del conductor, com cartells publicitaris suggerents, botiges o fins 1 tot
vianants que per algun motiu tinguin la capacitat d’atreure 1’atenci6 dels conductors (Recarte,
2003).
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Paisatge. De vegades un paisatge suggerent o alguna mena de monument emblematic, pot
aixi mateix, distreure 1’atencié del conductor.

Figura 6.7 Paisatge que pot distreure [’atencié d’algun conductor. Font: Elaboracié propia.

Parlar amb algu. El fet d’anar parlant amb algu al interior del vehicle, pot desviar 1’atencio
del conductor en la conduccid, donat que té centrada 1’atenci6 en el contingut de la conversa
o0 en la persona amb la qual parla. La preséncia o no d'acompanyants dins del nostre vehicle o
el dels altres, el nivell de relacié o parentiu dels mateixos amb el conductor, transit dens,
retencions, etc., mediatitzen la percepcidé i per tant el tipus de resposta davant el
comportament dels altres.

Discutir. Existeixen altres situacions de la vida diaria, que sense arribar a ser tan
greus, generen també un perillés estres, com les petites discussions, els sorolls, el no trobar
aparcament, el treball accelerat, etc., que també es reconeix per diversos estudis, que donen
lloc a un estres gens beneficids per a la conduccid, produint fins i tot canvis en la taxa
cardiaca, la secrecié de neurotransmissors o alteracions en la conductancia de la pell (Glass,
1972).

En tot cas, és indubtable que els esdeveniments vitals influeixen de manera considerable
sobre la conducta de conduccié dels subjectes, afavorint el risc d'accident, especialment si per
solucionar la situacié conflictiva, es recorre a la ingesta d'alcohol o altres drogues (Wagenaar,
1983).

En relaci6 amb les consequéncies més freqients que pot implicar les distraccio dels
conductors podem remarcar les segients:

No percebre un senyal. Una distraccié pot provocar que el conductor no se’n adoni de la
presencia d’un senyal o que la seva interpretacio sigui erronia. La no percepcio de senyals o
la seva mala interpretacio pot donar lloc a nombrosos accidents. Quan es parla de visibilitat
dels senyals, en realitat s’hauria de parlar de percepcio, ja que, en ocasions, existeixen senyals
la identificacio dels quals presenta dificultats, a causa de la seva poca frequéncia o a altres
factors (deterioracid, etc.)
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La quantitat, longitud i tipus de la informacio, influeixen sobre el temps necessari per a la
lectura i comprensio de la informacié continguda en el senyal. En moltes ocasions es
presenta simultaniament en tal quantitat, que la seva sola lectura implica un temps i un nivell
de concentracid tal que pot repercutir en una perdua d'atencié al transit.

Figura 6.8 L’excés de senyalitzacio i la densitat d’informacio poden provocar lectures incorrectes.
Font: “INTRAS, 2010".

Sortir del perfil de la via. Una distracci6 d’un conductor pot provocar que no tingui
referencia al voltant del perfil de la via i que acabi sortint pels marges de la mateixa, o fins i
tot, envaint el carril del sentit contrari. Aquesta mena d’accions esdevenen amb molta
freqliéncia en accidents.

Figura 6.9 Simulacio6 d'un vehicle que se surt del seu carril i envaeix el sentit contrari. Font:
Elaboracié propia.

Excés de velocitat del vehicle. De vegades, una distraccié del conductor pot provocar que no
tingui una consciéncia clara de la velocitat a la qual circula i aixo impliqui una velocitat
antireglamentaria o inadequada pel tram pel qual circula, que acabi per provocar un accident.

Errors a [’hora de calcular distancies o temps. Una conduccio distreta per part del conductor,
el pot induir a cometre errors a I’hora d’avaluar les distancies o el temps que li cal per tal de
dur a terme una maniobra. Aix0 pot tenir molta importancia en el cas d’avangaments, donat
que pot produir contactes amb el vehicle que es pretén avancar o, en el cas de carreteres amb
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dos sentits de circulacidé no segregats, amb els vehicles que hi circulen pel carril del sentit
contrari.

No percebre la presencia d’altres vehicles. De vegades una distraccié pot provocar el fet de
no percebre la preséncia d’un vehicle o de no disposar d’una referéncia clara del seu estat
dinamic. Associades a aquesta mena de distraccions es troben una gran quantitat de
col-lisions entre vehicles, sobretot en el cas de les col-lisions per envestida posterior.

No percebre la presencia de vianants/vehicles. Una distraccié dels conductors de vehicles pot
provocar que aquests no pugin percebre la preséncia de vianants a I’interior de la via o als
seus marges. Analogament, son frequients les distraccions de vianants associades a parlar o
manipular el mobil, a escoltar masica o a parlar amb altra persona, que provoquen que
efectuin el creuament de la via sense percebre els vehicles que circulen per aquesta o sense
escoltar les senyals acustiques que aquests pugin emetre. Es considera que a Espanya el 35%
dels vianants corren risc de patir un atropellament, aquest percentatge augmenta si els
vianants son de major edat, llavors el risc de patir-lo és del 50%. Els nens i els ancians sén,
per les seves caracteristiques fisiques, els vianants més vulnerables i més fragils de a via
(Toledo, 2006).

En definitiva, els errors més caracteristics dels conductors experimentats es produeixen per
un “desequilibri” en la dinamica bidireccional del processament de la informacid, en el sentit
que duen a terme un excessiu processament de dalt a baix que condueix a una rigidesa en les
expectatives i “automatismes” davant les diverses tasques i situacions de transit i conduccio.
Aquesta rigidesa o inflexibilitat porta a “confiar” excessivament en les seves estructures de
coneixements emmagatzemats per a gran quantitat de situacions vials, i a no tenir en compte
(o “no confirmar”) adequadament la informacio exterior que reben a través dels seus sentits,
la qual cosa els porta a cometre els errors de rutina (o errors basats en habilitats) anteriorment
referits.

7. LA VARIABLE TEMPS DE REACCIO

7.1. Definicid

Com ja hem vist en capitols anteriors, la conduccio6 és una activitat complexa que requereix
I'actuacié conjunta de diverses capacitats, tant fisiques com psiquiques, que permeten afrontar
amb les aptituds necessaries i les actituds apropiades. Sense aix0, la capacitat de reacci6 d'un
conductor que s'enfronta a una eventualitat es veu seriosament afectada.

Quan un conductor percep una situacio de risc, davant la qual ha d'efectuar algun tipus de
resposta, la maniobra escollida no es porta a terme immediatament, el conductor necessita un
lapse anomenat temps de reaccid, que és el interval transcorregut des de la percepcio
d’aquesta situaci6 fins a 1'execucié de la maniobra evasiva.
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Figura 7.1 Simulacio6 d'un conductor que percep el risc que comporta trobar-se un vianant creuant
davant seu. Font: Elaboraci6 propia.

El sistema nervids és l'encarregat de controlar la conducta de l'individu. El sistema nervids
pot ser dividit des d'una perspectiva anatomica en central i periferic i des d'una perspectiva
funcional en somatic o autonom. El sistema nervids central, esta constituit per encéfal i
medul-la espinal i és en definitiva l'encarregat de processar la informacid, prendre les
decisions i enviar les ordres.

Per conduir amb seguretat el sistema nervids ha d'estar bastant activat, pero el conductor no
disposa d'un cabal d'energia il-limitat, per la qual cosa ha de racionar-lo.

El sistema nervids periféric esta format per nervis que neixen al sistema nervios central i
s'estenen per tot el cos. Aquests nervis es troben connectats amb els sentits de manera que
recullen la informacié captada pels sentits i transmeten la informaci6 al sistema nervios
central perqué aquest la processi i actul en conseqiiencia. De la mateixa manera el sistema
nervios central, un cop analitzada la informacid, pot enviar ordres a través dels nervis a
mausculs i organs, perque aquests reaccionin davant la situacié externa a afrontar.

Daltra banda, cal destacar I'estreta relacid existent entre el sistema nervids i el sistema
endocri, de manera que per afrontar una situacié el sistema nervids pot activar el sistema
endocri i provocar la secrecié d'hormones per reaccionar front a la situacio externa (Relloso,
1988).

Des d’una perspectiva funcional el sistema nervids pot ser dividit en somatic, que és el que
controla les actuacions voluntaries dels individus o autonom que regula les accions
involuntaries, €s a dir que no depenen de la voluntat de I’individu.

Les cél-lules que constitueixen el sistema nervids sén les neurones, les quals a més de
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connectar-se entre si  mateixes mitjancant els processos quimics regulats pels
neurotransmissors, tenen la capacitat de transmetre impulsos nerviosos entre elles o a altra
mena de cél-lules com ara les musculars. Es a dir, que des de que els sentits d’un individu
perceben un estimul, fins que 1’individu porta a terme una reacciO per actuar front a ell, es
produeixen tota una série de mecanismes electrics, quimics i cognitius, que impliquen una
dilacié de temps entre tots dos processos. Aquest interval de temps és el que definim com a
Temps de Reaccio.

7.2.  Fases del temps de reaccié (Percepcid, Decisid i Actuacid)

El temps de reacci6 no es troba constituit per un Gnic interval de temps, sind que en realitat es
troba dividit en tres temps. La figura 7.2 mostra com queden descrits els diferents intervals de
temps que constitueixen el temps de reaccio.
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SITUACIO DE RISC
12 FASE

Temps de percepcio: Temps consumit pel conductor per a

extraure, seleccionar i estructurar la informacio de I’ entorno.

228 FASE INTERVAL CONSUMIT:

Temps de decisio: Temps emprat per establir, una cop TEMPS DE REACCIO

obtinguda la informacid, I’ estratégia d’ actuacio.

32 FASE

Temps d’actuacio: Interval d’execucio de la estrategia

adoptada (frenada, cop de volant, desacceleracid).

ACTUACIO

Figura 7.2 Fases del temps de reaccid. Font: Elaboracié propia

Aixi, el temps de percepcid es correspon al temps transcorregut des de que el sentits perceben
la situacié i la informacié arriba al sistema nervids central, el temps de decisi6 es
correspondria amb el temps d’actuacido dels mecanismes cognitius, tendents a determinar
I’actuacio front a la situacid, mentre que el temps d’actuacio seria el temps que transcorre des
que s’ha pres la decisié d’actuacio 1 aquesta decisid d’actuacio es tradueix amb una resposta
fisica de I’individu (Egea, 2010).

7.2.1. Temps de percepcio

El conductor que circula per una via va extraient, ja sigui de manera conscient o inconscient,
informacio6 de I'entorn i seleccionant aquella que considera pot afectar la circulacié del seu
vehicle. L'estructuracié mental d'aquesta informaci6 esta associada amb les possibilitats
d'accident en qué podria veure’s implicat. Per exemple, la visi6 d'un senyal que indica «perill,
pas de vianants», mentre s'avanca cap a ella, seria el «<moment inicial de percepcio» per part
del individu d'una situacio de risc possible.
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Figura 7.3 Temps de percepcio. Font: Elaboracié propia.

7.2.2. Temps de decisid

Immediatament després de ser percebut el perill, el conductor analitza el tipus de situacio a la
qual podria enfrontar-se i decideix la seva estrategia d'actuacio. En el cas representat a la
figura, interpreta, mentre s'aproxima a un pas de vianants, que podria donar la circumstancia
que alguna persona procedis a creuar el carrer i interceptés la trajectoria seguida pel vehicle.
Aixi, dedueix que la situacié de risc possible seria la de I'atropellament d'un vianant i
decideix que l'estratégia adequada €s reduir la velocitat.

Figura 7.4 Temps de decisi6. Font: Elaboraci6 propia.

7.2.3. Temps d'actuacié

Un cop definit i decidit el pla d'actuacio per gestionar amb éxit la possible situacié de risc,
I'executa mitjancant la resposta motora. D'aquesta manera, davant la possibilitat que alguna
persona travessi la via pel pas de vianants, el conductor comenca la maniobra de disminucio

de velocitat del seu vehicle.
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Figura 7.5 Temps d’actuacio. Font: Elaboracio propia.

Tot i aixo, el temps de reaccid no és el mateix per a totes les persones ni situacions,
presentant especial dependéncia amb 1’edat i el periode del dia. En la segiient taula, ja
mostrada anteriorment, es presenten els valors més representatius del temps de reaccié d’un
conductor en funci6 de 1’edat i el periode de conducci6.

Taula 7.1 Temps de reaccio de les persones en funcio de l’edat i el periode diari. Font: (Servei Catala
de Transit, 2000).

Temps de reaccio
) ) De nit amb vehicles en sentit

De dia De nit .

contrari
E 18-25 0,5 0,8 1,0
D 26-40 1,0 1,3 1,5
A 41-55 1,5 1,8 2,0
T +56 2,0 2,3 2,5

El temps de reaccié augmenta amb l'edat. Aixi, mentre que el d'una persona de 20 anys
s'estima en 0,5 segons, el d'una persona de més de 56 anys s'estima en uns 2 segons. El temps
de reaccié augmenta amb la disminucié de la percepcié que poden provocar fets com la
reduccio de visibilitat, o la conducci6 sota la pluja.

Aixi mateix, l'interval de resposta es pot dilatar per la influencia d'eventualitats imprevisibles,
i per tant sorprenents. El conductor no té una resposta mecanitzada davant d'un fet inesperat i
és alie als riscos que pot implicar per a la circulacié, de manera que, probablement, es
demorara més en interpretar-lo.

En la seguent figura es mostra com a I'enfrontar-se a situacions imprevistes s'amplifica el seu
temps de reaccid i es dilata en un rang d'entre un 50 i un 100% (Servei Catala de Transit, 2000).
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Figura 7.6 Temps de percepcio i decisio. Font: (Servei Catala de Transit, 2000).

Quan s'ha estudiat el temps de reaccié en condicions reals, en un tipus especial de situacio de
conduccid (la de seguiment a un altre vehicle, o “carfollowing”), s'ha comprovat que el valor
que millor s'ajusta a les dades existents és d'un temps de reaccid d'1,6 segons (Egea, 2010). No
obstant aixo, cal destacar que, encara que es tracta de condicions reals, el grau d'incertesa és
baix perque l'atencié dels conductors es focalitza sobre el vehicle precedent. En altres expe-
riments en els quals el grau d'incertesa sobre l'aparicio de I'estimul era major, es va considerar
que el temps mitja de reacci6 d'un conductor no alertat previament pot ser de 2,5 segons.

Alguns dels models explicatius més importants del comportament huma en la conduccié fan
de la percepcié del risc I'element fonamental d'aquestes teories. Aquests models s'emmarquen
dins de I'enfocament cognitiu—motivacional que ha impregnat el treball tedric en aquest camp
a partir d’ intervinguts en els anys 70 i els anys 80.

En ells, a diferéncia dels models d'habilitats, deixa de posar-se I'emfasi en les variables
d'execucié o acompliment per passar a centrar el seu interes en aquells factors de naturalesa
tant cognitiva com motivacional que influeixen en l'activitat de conducci6 i, de forma més
especifica, en els motius i expectatives que influeixen en la percepcid subjectiva del risc i en
la presa de decisions subsegiient (Egea, 2010).
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7.3. Distancia de reaccio

La distancia de reaccio és I'espai que recorre un vehicle durant el temps emprat pel conductor
per respondre a I'estimul d'un risc percebut. Durant el periode de resposta que transcorre des
que el conductor percep la situacio i l'analitza i interpreta fins que acciona el pedal de fre, el
cotxe pateix una lleugera desacceleracio, tot i que l'accio de frenada encara no s'ha fet
efectiva; aixo és a causa que el primer impuls del conductor en percebre el perill és el de
deixar d'accionar l'accelerador, de manera que el motor deixa de rebre subministrament de
combustible, es reté i actua aixi com a fre del cotxe.

Segons conveni**, aquesta retenci6 del motor ha de produir un descens en la velocitat d'uns 5
km/h per cada segon de temps transcorregut. A la figura 7.6 es pot observar graficament el
raonament anterior.

Velocitat Percepcid de la situacid de risc

Desacceleracié associada a la retencid

/ del motor que provoca una pérdua de
A velocitat de 5 km / h cada segon.

El conductor percep Durant el temps de reaccid el

i interpreta una vehicle continua avangant.

situacio de risc. Perdo en aixecar el peu de Un cop consumit el temps de reaccié el
I'accelerador, la  velocitat . .
comenga a disminuir conductor activa el mecanisme de

lentament. frenada i la velocitat disminueix.

Figura 7.6 Interval de funcionament del fre motor. Font: Elaboraci6 propia.

La distancia de reaccio esta condicionada per I’edat del conductor. Aixi, com més gran ¢és el
conductor, major és el temps de reaccio, i quant més gran és aquest, major sera la distancia
que recorrera el vehicle fins que la maniobra evasiva hagi estat executada.

L'espai necessari per detenir el vehicle es compon de la distancia de reaccid, que és la que
recorre el vehicle durant el temps de reaccio del conductor, i la distancia de frenada, que és la
que es recorre una vegada que s’han accionat els frens.

Aixi doncs, el temps de reaccio és major o menor, segons siguin els reflexos, I'estat
d'anim, la vigilancia del conductor, etc. pero es considera normal un temps de 0,75 segons
durant els quals es recorre un espai que esta en funcié de la velocitat.

14 Ordre del Ministeri d'Obres Publiques i Urbanisme del 31 d'agost de 1987. BOE nim 224
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Aixi, un excés de velocitat: Incrementa la distancia recorreguda des del moment en el qual un
conductor detecta una emergéencia fins que reacciona, dificultant la rectificacio de la
trajectoria i permetent un menor control del vehicle.

Repercuteix negativament en l'anticipacid, factor que és fonamental per evitar l'accident;
restant decimes, de vegades, tan necessaries per eludir un obstacle.

7.4. Influéncia de I'edat

Les persones d'edat avancada necessiten més temps per processar la informacio i efectuar la
resposta davant qualsevol contingéncia que es produeixi durant la conducci6. L'increment del
temps de reaccid en aquests casos esta associat als seglients factors:

7.4.1. Disminucié de la capacitat sensitiva

L'envelliment provoca una disminucio de I'agudesa visual i auditiva. El fet que la major part
de la informacio necessaria per a la conduccio (entorn del 90%) sigui percebuda mitjancant la
vista fa que la minva de capacitat visual sigui especialment rellevant; es manifesta en la
reduccio del camp de visid (tant periferica com de fons) i en l'augment del temps d'estimacio
de distancies i de recuperacio d’enlluernaments (Cortés, 1995).

~—e— Blanc
~—eo— Negre
0.14 o Hispa
0.12 - oo
0.10 <

0.08 -

Radi de Prevalenga

0.06

004 -

0.02 4

0.00 + Edat

£ 2
¢ g

o
& A & A
& £ ¥ ¥ ¢ & ¢

Figura 7.6 Degeneracié macular amb els anys. Font: (Damién, 2006).

En la figura 7.6 es pot apreciar com la Degeneracié Macular (deterioracié de la macula que
provoca la perdua de nitidesa a la zona central del camp visual), presenta una forta
dependéncia amb I'edat (Damian, 2006). Aquesta dependéncia amb l'edat es presenta aixi
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mateix en un gran nombre de patologies visuals o auditives.

7.4.2. Disminucié de la capacitat fisica

Amb l'edat, les persones pateixen pérdua de coordinacié de moviments i disminucié de la
fortalesa i la flexibilitat muscular, la qual cosa es tradueix en un increment de la fatiga i, en
conseqliencia, una minva dels reflexos.

Taula 7.4 Malalties declarades en cada grup d'edat i sexe, 2006 (% respecte total poblaci6). Font:
Elaboracio propia a partir del "INE".

Ambdds sexes Homes Dones

Total 21,0% 17,1% 24,8 %
0-14 anys 6,3 % 6,7 % 5,9 %
16 — 24 anys 10,8 % 7,8% 13,9%
25-34 anys 15,4 % 12,4 % 18,5 %
35 -44 anys 19,5% 16,3 % 22,9%
45 — 54 anys 24,3 % 19,8 % 28,8 %
55 — 64 anys 33,6 % 31,4 % 35,7 %
65 — 74 anys 339% 25,6 % 40,4 %
+ 75 anys 42,5% 34,4 % 48,4 %

Les malalties i incapacitats fisiques més propies de la gent gran, com la diabetis, els marejos,
hipertensid, desmais, amnesia poden influir de forma negativa en la conduccié. Mitjancant
estudis realitzats s'ha descobert que les persones amb seriosos antecedents meédics van tenir
dues vegades més accidents que els qui no tenien (Ibermutuamur, 2009).

Un dels principals problemes dels conductors ancians €s I’alentiment del processament de la
informaci6. Augmenten els temps de reaccio i, per tant, la capacitat de respondre de forma
rapida i adequada a les situacions del transit disminueix bastant. D'altra banda, les persones
majors no solen ser objectives respecte a la seva competéncia en la conduccid. Aixi, es
perceben com a segurs, encara que per a aixo hagin de conduir anormalment a poc a poc i
nomeés per recorreguts habituals, amb el que es pot perjudicar a altres usuaris de la via
(Lorente, 2004).

7.4.3. Disminucio de la capacitat psiquica

Son també evidents trastorns psicomotors com la perdua de la mimica en la marxa, el retard
en la iniciacié de I'acte motor, la no realitzaci6 seqiiencial de dos moviments i la lentitud. El
desgast produit per I'edat causa una perdua de la facultat de memoritzar, una disminucié del
sentit de l'orientacid i un debilitament de la capacitat per elaborar pensaments abstractes, la
qual cosa genera un deteriorament cognitiu que afecta I'habilitat per conduir.
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Figura 7.7 Disminucié de les puntuacions cognitives de més de 10 anys (% de canvi = canvi / interval
de text * 100) en funci6 del grup d'edat de referéncia en els homes i dones, que es calcula a partir
dels models lineals mixtes. Font: "Whitehall 11 Study, 2004".

Esta ampliament documentat el deteriorament de les capacitats psicomotores relacionat amb
I'envelliment. En aquest sentit, la funcié visual permet obtenir la major part d'informacio
durant la conduccié (més del 80%) i la més rellevant. Més del 15% de la poblacié presenta
defectes de visio relacionades amb I'envelliment. Aquestes alteracions son d'una banda
degudes al propi procés d'envelliment (deterioracié de I'acomodacié i de l'adaptacio,
estrenyiment del camp visual, agudesa visual estatica —fotopica i mesopica—, agudesa visual
cinética -estimul en moviment-, percepcio del contrast i del moviment) i, per una altra a
trastorns associats a I'edat o cronics (cataractes, glaucoma, diabetis, hipertensié arterial, etc.)
(Gonzélez, 2004).

7.5. Influéncia del periode de conduccid

La conducci6 és una tasca que requereix la utilitzacidé coordinada d'un conjunt d'habilitats
mantenint alhora un alt grau de concentracié durant un periode de temps prolongat. La
capacitat per sostenir un nivell d'atencio elevat i constant varia de forma substancial al llarg
del dia, degut principalment als segiients factors:

—197 -



Analisi quantitatiu de la velocitat dels vehicles a motor participants en atropellaments en zona urbana

7.5.1. Els bioritmes

Els cicles diaris, anomenats ritmes circadiaris o bioritmes, que experimenten les funcions
biologiques i psicologiques d'una persona al llarg del dia repercuteixen en la seva capacitat
per mantenir el mateix grau d'atencié constantment, ja que aquest ritme oscil-la de forma
significativa, i arriba a ser molt baix durant el periode nocturn. En aquest sentit, el cicle
natural llum-foscor de la jornada marca el ritme de vigilia-son (dia-nit) en els éssers humans.
En el seguent grafic es mostra la corba del ritme circadia durant un dia:
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Figura 7.8 Ritme circadia de la poblaci6 general. Font: "Revista Espafiola de Cardiologia, 2004".

Els bioritmes influeixen en totes les funcions del cervell i de I'organisme (temperatura
corporal, secrecions), i fan que la foscor inciti al repos, i la llum, a I'activitat. Per aquesta rad,
encara que s'hagi dormit el temps necessari, el «rellotge biologic» d'una persona produeix,
durant les primeres hores de la nit, un increment de sensacio de fatiga que es tradueix en una
disminucio de la capacitat fisica i cognitiva, la qual cosa genera una dilatacié del temps de
reaccié davant qualsevol eventualitat (Lopez J. G., 2004).

Aguest cicle és un cicle regulat per secrecions hormonals. Les dues hormones més importants
d'aquest cicle son la melatonina i la serotonina. Un desequilibri d'aquests neurotransmissors
provoquen ritmes biologics irregulars.

La secrecio de la melatonina, correspon a la il-luminacié ambiental, seguint el procés de les
24 hores del dia. Aquesta hormona és estimulada amb la foscor i s'inhibeix amb la Ilum. Els
nivells maxims de produccié de melatonina es donen entre la 1 i les 3 del mati i el seu nivell
més baix es dona al migdia.

La serotonina esta relacionada amb la nostra sensacio de benestar. Aquesta augmenta amb la
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llum del dia, el seu maxim nivell de produccio es déna al migdia i és estimulada en fer
exercici fisic, entre altres activitats (GENCAT, 2002). Comportaments com ara la gana, els
impulsos, el comportament sexual, la por, la memoria, entre d'altres, porten gran influencia
d'aquest important neurotransmissor.

Aixi, depenent de I’hora del dia les secrecions hormonals relacionades amb el cicle circadia
varien, la qual cosa implica aixi mateix variacions en les funcions fisiques i mentals dels
individus (Brandan, 2007).

Amb l'edat, els ritmes circadians tendeixen a ser menys robusts i experimentar canvis tant de
I'amplitud com en la fase (generalment avancgos). La figura segtient mostra el perfil mitja del
ritme circadia de temperatura corporal en un grup de subjectes joves i en un altre de vells. Es
pot observar, d'una banda, la menor amplitud del ritme en els subjectes vells, i per una altra,
I'avan¢ de fase en aquests Ultims. Aquesta disminucid en I'amplitud dels ritmes, la qual cosa
reflecteix és una péerdua general de I'estabilitat i el nivell de les funcions ritmiques.
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Figura 7.9 Ritme diari de temperatura corporal en subjectes joves i vells. Font: "Revista Espafiola de
Cardiologia, 2004".

Especial importancia té la disminucioé en I'amplitud del ritme de secrecié de melatonina,
donat el paper que aquesta hormona juga com a senyal quimic que regula nombrosos ritmes
circadianos. Per tant, es tracta de d’il-lustracions que mostren la dependéncia que presenta el
temps de reaccié amb I’horari i amb ’edat del conductor.
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Figura 7.10 Perfil del ritme diari de concentracié de melatonina plasmatica en subjectes joves i vells.
Font: "Revista Espafiola de Cardiologia, 2004".

7.5.2. Ladificultat per mantenir I'atencio

Durant la conducci6 succeeixen molts d'aquests factors: repeticié d'estimuls durant un temps
perllongat, estimulacié simultania del subjecte des de diferents "fonts" (auditiva, visual,
sensitiva, etc.), contraccid de determinats grups musculars de manera continuada per
mantenir la posicid del conductor i del volant, necessitat de mantenir constant I'atencio i,
finalment, amb freqliencia un inadequat temps de descans tant abans de conduir com durant
la conduccio6 (Gonzalez, 2004).

Encara que la falta d'atenci6 possibilita la producci6 d'errors critics en la conduccio, el cos
huma, tant psiquicament com fisicament, té una elevada dificultat per mantenir-se en estat
d'alerta durant periodes prolongats de temps, doncs el mateix esfor¢ que ha de realitzar per
continuar en actitud vigilant produeix una sensacié de fatiga que fa que disminueixi el nivell
de tensid, i la ment es relaxi de forma inconscient en molts moments del recorregut que s'esta
realitzant, tot i transmetre una falsa sensacio d'alerta i fins i tot d'euforia que li permet al
conductor tenir I'enganyosa impressié de controlar la situacio.

7.5.3. Els habits

Els costums de descans i alimentacio, influeixen de forma destacable en la capacitat del
conductor per mantenir la concentracio. En el cas, per exemple, de la serotonina, hormona
fonamental per controlar els ritmes circadiaris, la seva alliberacié es produeix en els budells,
la qual cosa provoca que presenti una relacio directa amb els habits alimenticis. Quan s'ha
dormit poc o el descans ha estat insuficient o fora del periode nocturn, el sistema nervios
central es troba molt relaxat per l'accié de la son, i d'aquesta manera, el nivell datencid es
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redueix considerablement, la qual cosa provoca un augment de la lentitud de les reaccions. A
aixo també contribueix un mal habit d'alimentacid, com fer ingestes abundants just abans
d'iniciar un viatge, ja que poden generar fatiga, somnoléncia, pesadesa i reduccié de reflexos.

Una deficiencia en l'alimentacié pot produir el mateix efecte causa de la falta de nutrients
necessaris per al correcte funcionament tant del cos com de la ment. La somnolencia
excessiva ditrna suposa un factor de risc d'accident de circulacié de primera magnitud.
S'estima que la somnoléncia i els trastorns del somni poden suposar el factor accidentogen
independent més important fins a en el 20% d'accidents, encara que és possible que sigui un
percentatge major en accidents d'alta lesivitat (Shinar, 2007).

Per tot aixo0, és convenient dormir el temps necessari i evitar que els periodes de son
coincideixin amb I'horari dilirn, que és quan el descans té menys qualitat. Aixi mateix, s’han
de mantenir bons habits d'alimentacio.

7.5.4. Els canvis ambientals

La capacitat del conductor per resistir I'aparicio de la fatiga esta directament relacionada amb
el seu grau de confort, el qual pot ser condicionat per la variacié diaria de la seva temperatura
corporal, ja que aquesta sembla ser determinant de moltes funcions biologiques.

Existeixen moltes variables ambientals de gran repercussido en la somnoléncia dels
conductors. Entre elles caldria destacar la falta d'una oxigenacio i ventilacié adequada en la
cabina del vehicle que es condueix (l'aire condicionat és un element de seguretat activa,
doncs redueix la fatiga i ’adormiment). Aixd pot veure's potenciat al seu torn en moltes
ocasions per I'entrada de gasos en la cabina o I'acumulacié de fum dels cigarrets, en aquest
cas és molt més facil que es produeixi ’adormiment. La calor també és, en general,
un element afavoridor del somni, per la qual cosa és necessaria una especial precaucid en
circular amb la calefaccié encesa 0 amb les altes temperatures estivals (Toledo, 2006).

7.5.5. L'entorn nocturn

L'escassetat d'il-luminacié d'un entorn nocturn ocasiona un empobriment de la gamma
cromatica i un increment de les arees amb ombres que dificulten la identificacio dels objectes
i fan que disminueixi la quantitat d'informacio susceptible de ser percebuda, la qual cosa
provoca un increment del temps de percepcid del conductor. D'altra banda, els fars dels
vehicles gque circulen en sentit contrari produeixen una saturacié luminica que resta contrast
al fons fosc i impedeix que les formes destaquin.

El cansament generat per l'esfor¢ visual que requereix pal-liar els efectes de la falta
d'il-luminacioé causa una disminucid del nivell d'atenci6 i, en consequéncia, una reduccié de
la velocitat de resposta als estimuls.
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La rad per al risc d'accident associat amb el viatge nocturn és, molt probablement, la
combinacio de la baixa del ritme circadiari, aixi com un temps prolongat despert (Dijk,
1995). El treball en el canal circadiari i la vigilia prolongada sén inherents en el treball
nocturn pero les contramesures poden millorar els efectes.

Diversos estudis i simulacions han demostrat que la conduccié després d'un torn de nit porta
associat un deteriorament pronunciat de I'estat d'alerta i el rendiment de conducci6 (Torbjorn,
2005), de manera que és un factor molt important a tenir present en 1’analisi del periode de
conducci6 i en el moment en el qual es poden produir un major nombre d’accidents.

7.6. Lainfluéncia de les substancies narcotiques

La conduccié d'un vehicle és una activitat que es realitza utilitzant de forma simultania una
série de mecanismes automatitzats, per aix0 €s necessaria la coordinacié de determinats
processos que requereixen un elevat nivell de concentracio. La ingestio de substancies que
alteren la conducta, com l'alcohol, les drogues o certs medicaments, influeix de forma
negativa en aquesta capacitat, ja que provoca reduccié de l'agudesa visual, lentitud de
coordinacié d'accions i de resposta als estimuls, i augment del temps de reaccié (Isoba, 2002).

Encara que aquestes substancies causen una euforia que produeix la falsa sensacié de domini
del vehicle i del propi entorn, la minva de facultats cognitives es produeix abans que el
conductor sigui conscient del seu estat de precarietat funcional, la qual cosa augmenta el risc
potencial de patir un accident.

Segons els resultats d'un estudi elaborat per la Revista Espanyola de Salut Publica, son els
joves de sexe masculi els que presenten majors frequiéncies de consums d'alcohol i altres
drogues i també de conductes de risc, igual que en un estudi a Finlandia (Keskinen, 2003),
per la qual cosa es tracta d'un grup de risc pel qual caldria dissenyar actuacions preventives
especifiques. No obstant aix0, no s’ha de menystenir el fet que les dones s'emborratxen amb
major freqliéncia de manera ocasional (una o dues vegades al mes). Aquesta dada, juntament
amb l'evidéncia demostrada recentment que conductors amb borratxeres ocasionals estan en
major risc de sofrir accidents, ens posa sobre avis que les dones joves també son un col-lectiu
dalt risc (Calafat, 2008).

Dades d’aquest estudi mostren que a major grau de participacié en la vida nocturna, major
frequéncia de borratxeres i de consums d'altres drogues il-legals, la qual cosa coincideix amb
altres estudis que apunten a lI'ambit recreatiu nocturn com a facilitador d'aquests consums
(Robert, 2004). De la mateixa forma, a major participacio en la vida nocturna major
freqiiencia de conductes de risc relacionades amb la conducci6, igual que a major consum,
major frequeéncia de conductes de risc, pel que cal suposar que totes elles sén variables
relacionades.

Cap d’aquestes mesures pensades tant per disminuir la participacid en la vida nocturna (a
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través de controlar els horaris, augmentar preus, control pels pares dels horaris de sortida,
etc.) com per limitar els consums, poden tenir efectes sobre la sinistralitat associada a
I'alcohol i altres drogues (Anderson, 2006).

Malgrat que les dades mostren que a major participacio en la vida nocturna major freqliencia
de les conductes de risc com ara pujar al vehicle amb altres conductors embriagats, en
ocasions les persones que més beuen estan possiblement adoptant més conductes de reduccio
del dany, és a dir, utilitzen menys el cotxe privat.

En relaciéo amb la importancia del sexe a I’hora de conduir embriagat o drogat son conductes
més freqiients en els homes, no obstant aixo, precisament la conducta de risc que es produeix
amb més frequéncia és pujar amb un altre conductor embriagat o drogat, assumit de manera
similar per homes i dones.

Segurament no existeix suficient consciencia social de la perillositat d'aquesta conducta de
risc, per la qual cosa les mesures preventives haurien d'anar dirigides a sensibilitzar sobre
aquest problema. Cap la possibilitat que les dones siguin especialment sensibles a aquestes
campanyes, doncs han demostrat més prudéncia amb altres conductes de risc, com el consum
de drogues.

7.6.1. Mecanismes d’accio de les drogues

Com ja s’ha comentat anteriorment, les cél-lules del sistema nervidés son les neurones i
aquestes interaccionen entre elles mitjangant 1’intercanvi a través de la zona d’unid
intercel-lular (sinapsi) d’unes substancies quimiques anomenades neurotransmissors.

Les drogues sén substancies quimiques que actuen sobre el cervell penetrant el sistema de
comunicacio i interferint o alterant la forma amb la qual les cél-lules nervioses normalment
envien, reben i processen la informacid. Algunes drogues, com la marihuana i I'heroina,
poden activar les neurones perqué la seva estructura quimica imita la d'un neurotransmissor
natural. Aquesta similitud enganya als receptors i permet que les drogues s'adhereixin i
activin a les cel-lules nervioses.

A més, no activen les cel-lules nervioses de la mateixa manera que els neurotransmissors
naturals i fan que es transmetin missatges anormals a través de la xarxa. Altres drogues, com
I'amfetamina o la cocaina, poden fer que les cel-lules nervioses alliberin quantitats
inusualment grans de neurotransmissors naturals o poden prevenir el reciclatge normal
d'aquestes substancies, fent que la senyal es vegi summament amplificada (Verster, 2008).

En aquest sentit, el potencial addictiu de les drogues radica en el fet que alliberen dopamina
que és un neurotransmissor amb incidéncia directa en el sentiments de plaer i els mecanismes
de recompensa.
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7.6.2. Tipus de drogues i la seva influéncia en la conduccid de vehicles

Es poden establir una classificacio de les drogues en 3 tipus principals:

Taula 7.5 Classificacio basica de drogues. Font: "Manual sobre aspectes médics relacionats amb la
capacitat de conduccio de vehicles (DGT, 2004)".

Categoria Drogues Efectes
Alcohol o
s Disminucio estat d’alerta
Tranquil-litzants »
. Augment del temps de reaccio
Depressores del SNC Hipnotics . .
. Deteriorament del rendiment
Opiacies .
psicomotor
Inhal-lables
Amfetamines Inadequada percepcié del risc per:
) Cocaina Euforia
Estimulants del SNC o . »
Nicotina Estimulacié
Xantines Irritabilitat
» Cannabis Efectes depressors i sedants
Pertorbadores de la percepcio, , . . . ] »
. Lo R Drogues de sintesi Alteracions o distorsions de la percepcid
psicomimetics o al-lucinogens .
LSD Al-lucinacions

Depressores. Son substancies, on la gran part dels efectes que produeixen, es deuen a la
depressié o inhibicié que originen en la funcid del sistema nervios central. Predominen els
efectes subjectius del tipus relaxacid, benestar, etc. i, objectivament, es produeixen efectes
del tipus sedacio, somnoléncia, etc.

Estimulants. S6n un grup de substancies que es caracteritzen perqué els efectes predominants
sobre el sistema nervids central o cervell son d'estimulacio. les persones que els consumeixen
solen referir efectes subjectius de tipus euforia, estimulacio, irritabilitat, etc. Objectivament
en aquestes persones s'observa una estimulacié cardiaca (taquicardia), una elevacié de la
tensio arterial, insomni, etc.

Pertorbadores. A aquest grup de substancies se les coneix amb altres noms com
pertorbadores de la percepcid, psicotomimeétiques i de vegades —encara que incorrectament—
com al-lucinogenes. La caracteristica comuna a totes elles és que ocasionen una alteracié de
la percepcid (dels estimuls). A més d'aquest efecte pertorbador, les diferents substancies
poden tenir en major o menor grau efectes depressors o sedants.

7.6.3. Efectes sobre la funcid psicomotora

El paper de I'alcohol com un factor principal en els accidents de vehicles a motor ha estat ja
descrit anteriorment. Es disposa de molta menys informacio respecte de I'impacte en la
sinistralitat d'altres drogues o substancies, fonamentalment motivat per la dificultat de
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mesurament i per tant del seu registre i parametritzacié. Encara que les dades disponibles en
l'actualitat sobre la incidencia de les drogues d'abus (en particular les il-legals) sobre la
seguretat vial, no son encara molt concloents (Lagier, 1990; Mayor, 1995), no obstant aixo,
s'estima que entorn al 10% dels accidents de major gravetat, estan relacionats amb el consum
d'algun tipus de drogues. En tot cas sabem que moltes drogues legals i il-legals diferents a
I'alcohol, deterioren la capacitat de conduir, fins i tot en quantitats moderades i incrementar el
risc d'accident (Alvarez, 1996). No obstant aix0, la seva utilitzacié entre els conductors és,
aparentment, bastant limitada, en comparacio de l'alcohol, encara que creixent (Toledo,
2006).

L'ONU afirma que al mon hi ha actualment 180 milions de persones que consumeixen
drogues, la qual cosa suposa el 4,2% de la poblacié major de 15 anys, segons I'Informe
Mundial sobre Drogues 2000 de I'ONU. El document elaborat per I'Oficina de Nacions
Unides per al Control de les Drogues i la Prevencid del Crim (les sigles del qual en anglés
son ODCCP) sosté que a pesar que habitualment es tracta aquest problema de forma
pessimista, les Ultimes tendéncies mostren que "no és ni imparable ni irreversible (World
Drug Report, 2000)".

El cannabis encapcala la llista de les drogues més consumides amb 144 milions d'usuaris,
seguit per les amfetamines estimulants (29 milions), la cocaina (14 milions) i els opiacis (13,5
milions, incloent 9 milions d'addictes a I'heroina). L'augment més significatiu en el consum
mundial durant els 90 ha estat el de les drogues de disseny i estimulants, com I'éxtasi o la
metamfetamina (Toledo, 2006).

El consum d'aquestes substancies afecta les capacitats necessaries per a la conduccio:

La percepcio: Reduccio de la capacitat per discernir el que és percebut i de la competencia
per distingir varietats cromatiques, dimensions i distancies.

La intel-leccié: Disminucio de l'agudesa d'interpretacio, I'is de la memaria, de I'experiéncia i
del reconeixement de riscos.

La resisténcia fisica: Aparicié de la fatiga i perdua de la tensié muscular, que alenteix la
velocitat de moviments.

Els estats psicofisics transitoris: Els principals estats psicofisics sén la fatiga i la son, o
somnoléncia. Si son de caracter temporal, i per tant reversibles, se'ls denomina transitoris.
Aquests estats tenen una influéncia rellevant en l'origen dels accidents de transit i son
generalment potenciats per la ingesti6 de begudes alcoholiques, drogues —sobretot les
depressores del sistema nervids central— i farmacs.
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7.6.4. Els efectes de I'alcohol a la conduccio

La presencia de I'alcohol com a factor de risc ha preocupat des de fa molt temps als més
diversos investigadors que, basant-se en una gran quantitat d'estudis estadistics i
experimentals, coincideixen a destacar la seva important contribucié a les fatalitats en la
carretera. Per aix0, el coneixement de tots els aspectes relacionats amb el consum de
begudes alcohdliques i la seva relacié amb la conduccié de vehicles és fonamental per
aconseguir una major seguretat en les nostres carreteres.

L'alcohol ingerit per un conductor augmenta el seu temps de reaccid, deteriora la seva
coordinacio motora i disminueix el seu nivell d'atencio i la seva resisténcia a la monotonia
(Verster, 2008). També li altera la capacitat per discernir entre diferents velocitats i
distancies, aixi com entre la situacio relativa del seu propi vehicle i les de la resta d'usuaris de
la via.

Segons les ultimes dades de Pla Nacional sobre Drogues (2011) I'extensié del consum de
begudes alcoholiques en la societat espanyola és practicament universal. EI 90,9% de la
poblacid espanyola d' entre 15 i 64 anys les havia consumit alguna vegada en la vida, el 76,6%
de la poblacié va admetre haver-les consumit alguna vegada durant I'Gltim any i el 62,3% ho va
fer en I'Gltim mes (PNSD, 2011). A més, segons dades de I'enquesta europea SARTRE-3,
s'estima que un 62% dels conductors espanyols és bevedor en major o menor grau. D'aquests,
prop d'un 68% beu i condueix almenys un dia per setmana, restant solament un 32% dels
conductors bevedors que afirmin no fer-ho mai quan han de conduir (MSC, 2008).

Efectes sobre la funcié psicomotora: Tal i com s’ha destacat anteriorment, l'alcohol ingerit
per un conductor augmenta el seu temps de reaccid, deteriora la seva coordinacié motora i
disminueix el seu nivell d'atencid i la seva resisténcia a la monotonia. Alterant la capacitat
per discernir entre diferents velocitats i distancies, aixi com entre la situacié relativa del seu
propi vehicle i les de la resta d'usuaris de la via.

Conduir un vehicle és una activitat molt complexa que requereix que existeixi una perfecta
sincronitzacié entre els organs sensorials i motrius, la qual cosa pot veure's greument afectada
pel consum d'alcohol. Amb concentracions moderades d'alcohol es deprimeixen els centres
cerebrals que controlen I'equilibri. Alcoholemies entre 0,5 i 1 g/l s'associen amb alteracions de
la coordinaci6 motora i a partir d'1,5 g/l ja s'indueixen serioses dificultats per mantenir-se en
peus. Les destreses motores es deterioren ja de manera important amb nivells d'alcohol entre
0.3-0.5 grams per mil, sent especialment vulnerable la coordinacié motora (DGT, 2008).

En definitiva, en el conductor begut pot apareixer descoordinacié motora, sota control dels
moviments de precisio, problemes d'integracio de la informacié sensorial i motriu,
disminucié notable del rendiment muscular i alteracions de I'equilibri, amb el conseglient
perill per a una conduccid.

— 206 —



Analisi quantitatiu de la velocitat dels vehicles a motor participants en atropellaments en zona urbana

Efectes sobre la visio: Una bona part de les recerques sobre alcohol i conduccio s'ha centrat
en les alteracions de la visio. La recerca basica ha demostrat que el processament de la
informacid visual, en els seus diversos nivells, es veu greument deteriorada per l'accié de
I'alcohol sobre el sistema nervids, la qual cosa explica bona part dels accidents de transit en
els quals es veuen implicats conductors o vianants amb certs nivells d'alcoholemia.

Aixi, i comencant pels nivells més immediats, s'ha demostrat que I'alcohol provoca serioses
disfuncions en el control oculomotor, tals com una reducci6 de la velocitat dels moviments
oculars i un increment de la seva latencia, problemes d'acomodacio6 ocular als canvis de llum
i enlluernaments, deterioracié en la convergencia, dificultats de concentracid visual i induccio
de nistagmes (moviments ritmics i involuntaris dels ulls).

En general, amb una alcoholémia de 0,2-0,5 g/l apareix dificultat a percebre correctament
llums i senyals. A un nivell de 0,5-0,8 g/l es comencen a apreciar de forma equivocada les
distancies i les velocitats, la capacitat dels ulls per adaptar-se a condicions de llum canviant
es redueix i la sensibilitat a la banda vermella de 1’espectre visible disminueix. Amb taxes
d'alcoholémia superiors a 0,75-0,80 g/l apareixen canvis en els patrons de cerca visual i la
percepcid de la lluentor, a més de que la constancia de la forma i de la grandaria es veuen
seriosament deteriorades (Toledo, 2006).

Efectes sobre la conducta: L'alcohol és una droga depressora el principal efecte de la qual en
el comportament és la desinhibicié de la conducta. Per aixo, el fet que la conducta dels
individus que han consumit alcohol sigui externament més activa no és realment a causa que
I'alcohol tingui efectes excitants, sind perqué s'’han deprimit els centres cerebrals encarregats
d'inhibir la conducta.

Aix0 explica perqué produeix una accentuada sensacié d'euforia i de falsa seguretat i
afavoreix l'agressivitat i I'adopci6 de conductes temeraries.

L'alcohol disminueix també el sentit de la responsabilitat i la prudéncia, mentre que augmenta
en moltes persones les conductes impulsives, agressives i grolleres, per la qual cosa és més
facil veure's embolicat en situacions violentes amb la resta dels usuaris de les vies.

—207 -



Analisi quantitatiu de la velocitat dels vehicles a motor participants en atropellaments en zona urbana

SENSE INGESTIO D'ALCOHOL

Quan un conductor circula per un
entorn urba sense haver ingerit
alcohol, pot percebre amb claredat a
la resta d'usuaris de la via, aixi com
al mobiliari que es troba a la
periféria de la seva trajectoria.

En conduir amb una quantitat
reduida d'alcohol a la sang, el
conductor perd nitidesa visual dels
objectes i usuaris de la via, tot i que
continua tenint percepcio d'ells.

Una taxa d'alcohol elevada fa que
s'agreugi de forma considerable la
capacitat visual del conductor, i
d'aquesta manera, la periferia del
seu camp de visié queda encegada,
pel que no pot percebre els
objectes que es troben a l'extrem.

Figura 7.10 Percepci6 visual segons la quantitat d'alcohol ingerida. Font: Elaboracié propia.
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L'alcoholémia representa el volum d'alcohol present en la sang, i s'expressa en grams
d'alcohol per cada litre de sang (g/l) o el seu equivalent en aire espirat.

Les taxes d'alcoholémia es relacionen amb una clara disminucio de la capacitat de conduir i
un increment en el risc d'accident. No obstant aixo, la tendéncia a nivell internacional és la
d'anar rebaixant progressivament les taxes maximes permeses, amb la intencio d'aconseguir
el limit de 0,1- 0,2 g/l per a conductors en general i a 0 g/l per als professionals, atés que amb
prou feines unes decimes ja es poden observar alteracions en les capacitats basiques
necessaries per a una conduccio segura. Per determinar la taxa de concentracié d'alcohol en
sang es poden utilitzar diferents procediments. En tot cas, el més habitual és calcular-la
d'acord amb la segiient formula:

CAS = (V-Gr-p)/(P-R-100) (7.1)

— CAS = Concentraci6 d’alcohol en sang

— 'V =Volum o quantitat de beguda en ml

— Gr = Graduacio6 de la beguda

— p = Densitat de 1’alcohol (0,8 g/ml)

— P =Pes corporal

— R =Factor de reduccié (0,68, homes i 0,55, dones)

No hi ha dubte que les diferencies individuals quan als efectes de l'alcohol sobre I'organisme
son un factor molt important. Una primera diferéncia la podriem trobar, per exemple, entre un
consumidor cronic i un altre ocasional, de tal forma que els mecanismes de tolerancia del
primer fan que l'alcohol no I’afecti de la mateixa forma que al segon.

Pero fins i tot en els consums ocasionals ens trobarem amb que davant iguals quantitats
d'alcohol ingerit, dues persones podrien aconseguir alcoholémies diferents i fins i tot podrien
experimentar diferents efectes. Les variables implicades en aquest fenomen s6n moltes i
variades, distingint-se generalment entre aquelles que afecten als processos d'absorcid, als
de distribucio pels teixits i als de la metabolitzacio de I'alcohol per part de I'organisme.

S'han dut a terme nombroses recerques per correlacionar la concentracié d'alcohol en sang i
el grau d'intoxicacid observat en un subjecte. El resultat d'aquests estudis mostra marcades
variacions en la resposta de diferents subjectes, diferencies degudes també als diferents
patrons usats pels investigadors per definir la situacié d'intoxicacio (Wilde, 1985).
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Taula 7.6 Efectes de I'alcohol sobre els conductors i vianants. Font: "Agéncia de la Salut Pdblica,

2007".
Efectes de I’alcohol sobre els conductors i vianants
Alcoholémia
Efectes Risc multiplicat per

(g/1)

0,15 Disminucio de reflexes 1,2
0,20 Falsa apreciacio de les distancies 1,5
0,30 Subestimacio de velocitats, pertorbacié de moviments. Euforia 2
0,50 Increment del temps de reaccié 3
0,80 Pertorbacio general del comportament 4,5
1,20 Forta fatiga i perdua de visio 9
1,50 Embriaguesa notoria 16
3,5 Coma -
4,5 Mort -

La legislacio no pot tenir en compte les variacions de resposta entre diferents subjectes, pero
si pot establir un nivell per sobre del com el nombre de conductors incapacitats per conduir
sigui suficient com per considerar-ho un nivell de seguretat. Actualment, el Reglament
General de Circulacidé espanyol determina, en I’article nimero 20 en relacié a les taxes
d'alcohol permeses en sang i en aire expirat que:

No podran circular per les vies objecte de la legislacié sobre Transit, Circulacié de Vehicles a
Motor i Seguretat Vial els conductors de vehicles ni els conductors de bicicletes amb una taxa
d'alcohol en sang superior a 0,5 grams per litre, 0 d'alcohol en aire espirat superior a 0,25
mil-ligrams per litre.

Quan es tracti de vehicles destinats al transport de mercaderies amb una massa maxima
autoritzada superior a 3.500 quilograms, vehicles destinats al transport de viatgers de més de
nou places, o de servei public, al transport escolar i de menors, al de mercaderies perilloses o
de servei d'urgéncia o transports especials, els conductors no podran fer-ho amb una taxa
d'alcohol en sang superior a 0,3 grams per litre, 0 d'alcohol en aire espirat superior a 0,15
mil-ligrams per litre.

Els conductors de qualsevol vehicle no podran superar la taxa d'alcohol en sang de 0,3 grams
per litre, ni d'alcohol en aire espirat de 0,15 mil-ligrams per litre durant els dos anys segients
a l'obtencié del permis o llicencia que els habilita per conduir. A aquests efectes, només es
computara l'antiguitat de la Ilicéncia de conducci6 quan es tracti de la conduccid de vehicles
pels quals sigui suficient aquesta llicéncia.
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Taula 7.7 Taxes d’alcohol permeses a Espanya segons el R.G.C. Font: “DGT, 2008

Taxa d’alcohol
Taxa d’alcohol permesa .
Conductores de: . permesa per litre de
per litre de sang . .
d’aire expirat

Vehicles i bicicletes 0,5 g/l 0,25 mg/I
Vehicles de transport de més de 3.500 kg

Vehicles de transport de passatgers + de 9 places
Vehicles de transport public

Vehicles de transport escolar 03¢/ 0,15 me/l
Vehicles de transport de mercaderies perilloses
Vehicles de servei d’urgencia o transport especial
Conductors novells 0,3 g/l 0,15 g/l

Després de la ingestio de I'alcohol, la preséncia del mateix en I'organisme pot ser demostrada
en diferents fluids corporals (transpiracié, orina, sang i alé). La concentracié relativa
d'alcohol en molts d'aquests fluits ha estat estudiada tant tedrica com practicament.

En un informe, publicat per Liljestrand i Linde en 1930, es discuteix la relacié entre
les concentracions en sang i alé. Els estudis van mostrar que la quantitat d'alcohol continguda en 2
litres d'ale eren aproximadament la mateixa que la continguda en 1 mil-lilitre de sang (Dréger, 2001).

La determinacié de la concentracié d'alcohol en sang per mitja de l'aire expirat esta basada en
I'existencia d'una relacié definida entre la concentracié d'alcohol en la sang que passa pels
pulmons i l'aire en els alvéols. Al final de la inspiraci6 els pulmons i, a causa de la gran
superficie de contacte entre la sang i l'aire, es produeix, d'acord amb la llei d'Henry®, un
equilibri entre la distribucié d'alcohol en ambdues fases. Atés que a més, dins de limits
bastant estrets, la temperatura del sistema es manté constant, la concentracié d'alcohol en la
fase gasosa depén solament de la concentracio en la fase liquida (Dréger, 2001).

El tractament legal de l'alcoholémia es realitza sota una doble perspectiva: una de
transcendencia penal i una altra d’ambit administratiu. D'aquesta manera, una infraccié pot
tenir conseqliencies en un o en l'altre d'aquests ambits:

Tractament penal:

Les ultimes modificacions del Codi Penal estableixen penes de preso entre tres i sis mesos 0
el pagament d'una multa junt amb la realitzacié de serveis a la comunitat durant 31 a 90 dies
en els casos de conducci6 sota la influéncia de drogues toxiques, estupefaents, substancies
psicotropiques o begudes alcoholiques, a més d'una retirada de carnet entre un i quatre anys.

15 Llei de Henry: “Quan una soluci6 aquosa d'un component volatil aconsegueix un equilibri amb l'aire, existeix una proporcio fixa entre

les concentracions d'aquest component en l'aire i en la dissolucio, per a una temperatura determinada”.
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Aquestes modificacions representen un enduriment de les penes contemplades per a aquests
suposits, ja que anteriorment es limitaven a arrests de cap de setmana o multes de menor
envergadura. D'altra banda, la conduccié amb temeritat manifesta i que posi en perill la vida
o0 la integritat de les persones sera castigada amb penes de presé de sis mesos a dos anys, a
més d'una retirada de carnet entre un i sis anys.

Aixo0 és rellevant per al tema que ens ocupa, ates que la conduccid sota els efectes de begudes
alcoholiques amb altes taxes d'alcohol en sang i amb un excés desproporcionat de velocitat
respecte dels limits establerts pansa amb la nova legislacio a ser considerada un cas de
temeritat manifesta que posa en perill la vida o la integritat de les persones, per la qual cosa
aquestes penes seran aplicables en tals situacions.

Tractament administratiu:

Per la seva banda, el vessant administratiu estableix a més les condicions d'obligatorietat de
sotmetre's a les proves d'alcoholemia (per implicacié en accident, per simptomes evidents
d'alcoholémia, per comissié d'infraccions i en els controls preventius) aixi com les
caracteristiques que tindran les mateixes i el procediment a seguir en tals casos.

Tant la conduccié amb taxes superiors a les indicades, com la negativa a sotmetre's a les
proves en els casos assenyalats, es considerara una infraccié molt greu. En consequéncia, sera
aplicable una multa entre 301 a 600 euros, acompanyada d'una suspensié de fins a tres mesos
de durada.

De manera que la minva en la capacitat de reaccio esta precisada per un augment exponencial
del temps necessari per establir una resposta i, al seu torn, esta matisada per la quantitat i la
graduacio de la beguda ingerida. Les persones que condueixen sota l'efecte de I'alcohol
pateixen dilacié en la percepcid del risc i perdua de capacitat per reaccionar davant la
presencia d'un perill. D'aquesta manera, les probabilitats que es produeixi un accident
augmenten. Per tal d’il-lustrar 1’afectaci6 del consum de drogues per part de conductors i
vianants en els accidents de transit, tot seguit s’adjunta una serie d’informacio extreta de:
“Drogas, conduccion de vehicles i accidentes de Trdfico”, publicada pel Ministeri de Sanitat
i consum.
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En la figura 7.11 s'exposen les dades sobre la preséncia de drogues d'abus en conductors morts en
accidents de circulacio entre 1991 i 2002.
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Figura 7.11 Presencia de drogues d’abus en conductors morts en accident de transit a Espanya entre
1991 i 2002. Font: "Institut de Toxicologia (2002) i Universitat de Valladolid (2003)".

En aquest periode, en el 8,6% dels casos es va detectar alguna droga d'abus. Per aquesta rad,
s'ha d'incidir que és freqient la presencia de drogues d'abus en persones implicades en
accidents de transit. En la figura 7.12 es presenten les dades referents a la presencia de
cannabis en persones mortes en accidents de transit.
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Figura 7.12 Presencia de cannabis en conductors morts en accident de transit a Espanya entre 1991 i
2002. Font: "Institut de Toxicologia (2002) i Universitat de Valladolid (2003)".

D’altra banda, estar sota la influéncia de drogues d'abiis no només ¢és rellevant per a les
persones que condueixen els vehicles i els seus acompanyants, sind també per als vianants.
En la figura segiient s'exposen les dades sobre la preséncia de drogues d'abus en vianants que
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van morir en accidents de circulacio entre 1998 i 2002 (MSSSI, 2003). En aquest periode de
temps, en el 2,9% dels casos es va detectar alguna droga d'abus (encara que aixo no permet
afirmar que fos la causa de I'accident).
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Figura 7.13 Preséencia de drogues d’abiis en vianants morts en atropellaments a Espanya entre 1991 i
2002. Font: "Institut de Toxicologia (2002) i Universitat de Valladolid (2003)".

8. ELS ATROPELLAMENTS

8.1. Definicid

Tal com s’ha definit a I’ inici de la tesi, un atropellament consisteix en una envestida violenta
d’una persona o animal, per part d’un vehicle, que pot comportar la projecci6 del vianant, un
volteig o el fet de que el vehicle passi per sobre del vianant un cop aquest ha perdut la
verticalitat com a conseqiiéncia del cop.

Les conseqiiéncies d’un atropellament sobre el vianant poden ser:

— Forta projecci¢ del vianant.
— Petita projeccid del vianant i pas per sobre del vehicle.
— Volteig.

En relacié amb les consequencies lesives dels atropellaments, cal destacar que, en principi,
totes tres dinamiques d’accident presenten un potencial lesiu significatiu. De manera que les
conseqliencies lesives dels atropellaments solen ser greus per als vianants.

En els atropellaments, a igual velocitat, I'energia alliberada dependra de la massa, sent més greu, per tant,
l'atropellament per vehicles pesats que per vehicles més lleugers. Influeix també la possibilitat de
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deformacio de l'estructura que colpeja al vianant, de manera que els para-xocs deformables, de materials
plastics, son menys lesius que els d'automobils antics, fabricats amb metall.

El factor més determinant de la gravetat en l'atropellament és la velocitat a la qual té lloc
I’impacte. En més del 90% dels casos, l'atropellament suposa un impacte lateral per a la
victima (DGT, Principios de Biomecanica del Accidente de Tréafico, 2011). Els atropella-
ments a baixa velocitat i fent marxa enrere el vehicle —menys del 1% solen produir lesions
Ileus, pero igualment destacables.

8.1.1. Dades d’atropellaments

Des de fa anys, especialment amb I’entrada del nou segle XXI, les administracions ptbliques
i agents socials estan treballant amb decisio i eficacia per a millorar la seguretat viaria i
gracies a aquesta tasca s’ha aconseguit reduir significativament el nombre de morts per
accident de transit. Per exemple a Europa 1’any 2000 hi va haver 56.427 morts mentre que
I’any 2010 n’hi va haver 31.029, el que suposa una reduccio del 45%. En el cas de Catalunya,
la reduccio6 encara ha estat superior i s’ha passat de 778 morts I’any 2000 a 381 1’any 2010, és
a dir una reduccio del 51% (MOBAL, 2013).

Aquesta tendéncia general a la millora, tot i que també es compleix amb els vianants, ho fa
amb una intensitat menor. De fet, a Catalunya, des de I’any 2009 hi ha una tendéncia a 1’al¢a
en el nombre de vianants morts i ferits greus, tot i que la tendéncia general en I’ambit urba
esta a la baixa. Vegeu la fig. 8.1.
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Figura 8.1 Evoluci6 accidents de transit per mitja de transport. Font: Servei Catala de Transit,
Anuari 2011.
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Una altra dada que mostra 1’atencié necessaria que cal dedicar als vianants la trobem en
comparar el percentatge de morts en accident de transit que sén vianants respecte el total de
victimes mortals en zona urbana. S’observa com en el conjunt d’Espanya, representen el 48%
mentre que a Europa sén del 37% de mitjana. De fet, tot i que Espanya és un dels paisos que
més ha aconseguit reduir el nombre d’accidents i de victimes, en 1’aspecte dels vianants
s’observa com els resultats no son tant satisfactoris com en el conjunt de la seguretat viaria
(Europa.edu, 2013).

Tot seguit i de cara a il-lustrar les dades més rellevants sobre atropellaments, existents abans

de la present Tesi, s’adjunten tota una série de suports grafics extrets de la pagina web de la
DGT:

Atropellaments per edats i tipus de via: Es pot apreciar com el nombre d’atropellaments €és
molt superior en entorns urbans que en entorns interurbans, tot i que la mortalitat és
comparable en tots els entorns, associem aquest fet a la presencia de vianants en entorns
urbans superior a la dels entorns interurbans, i per tant, és logic que el nombre
d’atropellaments sigui major en aquesta mena d’entorns. Aixi mateix, el fet que la taxa de
mortalitat sigui comparable en tots dos entorns es deu a que la velocitat dels vehicles es major
en entorns interurbans i per tant, també ho és la gravetat de les lesions patides pels vianants.

ANOS 0a4 5a14 15a 17 18 a 24 25 a 64 65y mas h(':‘l’ﬁ"c:‘;‘; TOTAL
1993 30 252 116 302 1.089 546 121 2.456
1994 44 217 100 241 1.040 483 91 2.216
1995 23 214 105 228 1.023 550 85 2228
1996 35 178 95 188 1.020 508 83 2.107
1997 23 181 90 225 968 577 56 2.120
1998 28 156 81 226 1.003 547 64 2.105
1999 31 176 90 217 1.019 553 103 2.189
2000 27 120 89 230 1.039 504 79 2.088
2001 20 110 76 185 982 496 95 1.964
2002 16 120 45 159 928 480 100 1.848
2003 14 118 47 168 930 494 89 1.860
2004 15 82 45 132 303 450 76 1.603
2005 26 100 44 135 804 396 46 1.551
2006 19 90 48 129 789 407 70 1.552
2007 26 107 33 129 763 387 78 1.523
2008 12 84 37 113 665 344 69 1.324
2009 18 33 40 100 645 301 60 1.247
2010 13 84 30 91 635 315 50 1.218
2011 9 59 31 78 511 272 47 1.007

Figura 8.2 Evoluci6 dels atropellaments per edats en vies interurbanes. Font "DGT, 2012".
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1993 370 1.825 511 1.054 4.001 2.701 1.082 11.544
1994 408 1.823 501 1.037 3.916 3.077 1.003 11.765
1995 364 1.762 482 1.043 3.968 3.061 1.017 11.697
1996 383 1.735 481 1.032 4131 2.939 1.141 11.842
1997 367 1.598 457 1.032 4.155 3.105 910 11.624
1998 368 1.682 423 1.002 4.350 3.096 77 11.798
2000 277 1.287 370 918 4.162 3.065 1.341 11.410
2001 309 1.248 347 951 4.066 2.939 1.234 11.094
2002 304 1171 297 827 4117 2.851 1.489 11.058
2003 315 1.182 298 824 3.975 2.657 1.491 10.742
2004 324 1.118 307 759 3.881 2.704 1.425 10.518
2008 324 1.082 285 789 4237 2.540 957 10.214
2007 268 991 290 729 4.165 2.547 916 9.908
2008 293 1.064 345 745 4.097 2.649 629 9.822
2009 320 1.009 324 705 4.165 2.639 478 9.640
2010 297 1.025 313 708 4.203 2615 543 9.705
2011 340 1177 338 799 4173 2.7585 656 10.238

Figura 8.3 Evoluci¢ dels atropellaments per edats en vies urbanes. Font "DGT, 2012".

Causa dels atropellaments: Es pot apreciar com la causa principal d’atropellaments en
entorns interurbans i urbans es troba associada no fer Us del pas de vianants o efectuar el
creuament en condicions inadequades.

No respetar sefial del semaforo 0 0

No utilizar paso de peatones 3 21 24 3 10 12 25
No respetar sefial del agente 0 0 0 0 0 0 0
Irrumpir o cruzar la via antireglamentariamente Ta 222 297 82 130 a7 309
Estar o marchar por la calzada antirreglamentariamente 28 61 a9 3 31 30 92
Estar o marchar por el arcén antirreglamentariamente 2 10 12 2 ] 5 13
Subir o bajar del vehiculo antirreglamentariamente 1 2 3 1 1 1 3
Otras infracciones 11 51 62 12 16 38 66
Ninguna infraccion 22 414 436 27 104 365 496
No especificado 0 0 0 0 0 0 0

Figura 8.4 Infraccio dels vianants victimes en via interurbana. Font: "DGT, 2012".
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No respetar sefial del semaforo 0 1 1 0 0 1 1
No utilizar paso de peatones 3 1 4 3 1 0 4
No respetar sefial del agente 0 0 0 0 0 0 0
Irrumpir o cruzar la via antireglamentariamente 2 9 1" 3 2 i] i
Estar o marchar por la calzada antirreglamentariamente 0 5 5 0 5 5 10
Estar o marchar por el arcén antireglamentariamente 0 1 1 0 1 0 1
Subir o bajar del vehiculo anfireglamentariamente 0 0 0 0 0 0 0
Otras infracciones 1 10 1" 1 2 8 "
Ninguna infraccion 13 a1 94 14 40 49 103
No especificado 0 0 0 0 0 0 0

Figura 8.5 Infraccio dels vianants victimes en casc urba. Font: "DGT, 2012".

Circumstancies ambientals i d’il-luminacio: Es pot apreciar com la major part dels accidents
es produeixen en horari dilirn, tant en vies urbanes com interurbanes, tot i que també és
significatiu el nombre d’accidents que es produeixen de nit en vies urbanes suficientment
il-luminades.
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A. EN ViA INTERURBANA:

1. Luminosidad

En plenc dia 24834 38.306 12.853 agi 450 83
Creplsculo 1.878 2.646 781 20 45 22
Maoche, via suficientemente luminada 2.387 3.820 1.224 71 20 13
Mache, via insuficientemente iluminada 2232 2.508 282 il a5 58
Maoche, via no luminads 4 745 7.540 1452 143 138 181

2. Factores atmosféricos

Buen tiempo 30.238 47.380 15.043 585 T40 343
Miebla intenza 162 281 57 5 3 2
Hiebla ligera 172 332 ) 3 2 5
Ligviznando 3236 £.214 1.208 85 41 13
Lluvia fuerte a41 1.275 aDe 1& v 2
Granizando = 149 28 1 0 a
Hevando =] ==l 18 3 0 a
Wienta fusrte 128 285 =3 7 8 a
Otros Ti2 1.128 21 g 5 3

B. EN ViA URBANA:

1. Luminosidad

En plenc dia 33.818 43,179 21.032 o7E 6.842 25
Creplsculo 2.011 2.603 1116 a8 430 1
Moche, via suficientemente iluminada 10,807 14.764 6.285 802 1.857 12

Maoche, via insuficientemente iluminada 534 725 21 42 138
Maoche, via ne iluminada 179 206 a0 17 15

‘

2. Factores atmosféricos

Buen tiempa 43181 56,433 26 A5 1,809 5825 41
Hiebla intensa 45 53 20 1 b 0
Hiebla ligera o3 120 40 4 21 0
Lloviznando 2857 2.832 1587 182 510 1
Lluvia fuerte a7z 502 176 9 120 0
Granizando 7 7 2 0 3 0
Nevando 10 18 2 0 5 0
Viento fuerte 28 108 42 9 15 0
Otros 368 480 175 2 70 0

Figura 8.6 Lluminositat i factors atmosférics en relacié amb la tipologia dels accidents. Font: "DGT,
2012".

Comparacié amb la resta de paisos europeus: Es pot apreciar com el nombre de morts en
Espafia és semblant al de la resta de paisos en termes relatius a la seva poblaci6, tot i que el
nombre de lesionats a Espanya és significativament menor.
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Figura 8.7 Vianants morts respecte el total d’accidents fatals en accidents de transit a I’any 2006.
Font: "RACC, 2009".

La tendencia de les morts de vianants en relacié amb les morts en carretera en total mostra
que en 7 dels 10 paisos que van participar en l'enquesta d’EuroTest I'any 2005 i 2006, va
haver-hi un increment en la relacié entre les morts de vianants i les morts en carretera en
general. A Finlandia hi ha hagut novament un increment de més del 30%, mentre que a
Austria d'un 28,8%. Alemanya ha estat novament el pais que ha aconseguit les majors
millores quant a les morts de vianants, amb un descens de gairebé el 17% (RACC, 2009).

Com és sabut, els vianants es troben entre els usuaris de la via publica més vulnerables a
les lesions causades pel transit. Fer front a les condicions complexes i, en ocasions, hostils,
del transit que caracteritzen a les ciutats i els pobles avui dia, sha convertit en un
desafiament, especialment en el cas de les persones de més edat i els joves.

Malgrat que els vianants no representen un risc important per a altres usuaris de les
vies publiques, si es troben exposats a riscos que posen la seva vida en perill.

No obstant aix0, no se'ls ha tingut prou en compte en la formulacié dels codis de circulacio
vial actuals, que s'han centrat a facilitar el transit motoritzat.

La inseguretat, ja sigui real o percebuda, té un efecte important en la decisié de caminar,
especialment en el cas dels nens i els ancians. Preocupa especialment la disminuci6 dels
desplacaments a peu que s’ha observat entre els nens, motivada en part per la percepcié dels
Sseus pares que caminar €s una activitat d'alt risc (Forum, 2009).

Encara que és logic pensar que els passos de zebra repercuteixen en el descens
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d'atropellaments i situacions de perill, segons les xifres d'accidentalitat que es resumeixen a
continuacio, aquests passos per si mateixos no son garantia suficient perque els transeiints
creuin una calcada sense correr el risc de sofrir un atropellament.

Cal tenir en compte el factor relacionat amb I'entorn, la reduccié del contacte visual entre el
vianant i el conductor, que pot generar situacions de perill en els passos de zebra. Els
elements que impedeixen una adequada visibilitat son, entre uns altres (A E Carretera, 2007):

— Mobiliari urba que impedeix la visibilitat de la senyalitzacio, tals com a
marquesines, fanals, o un altre equipament urba.

— Ubicacio incorrecta o inexistencia de la senyalitzacio adequada, especialment les
de preavis.

— Aparcament indiscriminat.

— Parada d'autobds.

— Vegetacio.

— Marques vials de passos per a vianants deteriorades fins al punt de no ser
perceptibles pel conductor.

8.2. Tipus d’atropellaments

8.2.1. Forta projeccio del vianant (Forward Projection)

En la Unié Europea moren cada any més de 40.000 persones en accidents de transit, dels
quals uns 6.000 son vianants que van resultar atropellats. Les dades d'accidents mostren que
en aproximadament el 70% de les morts de vianants es van produir per xoc amb el frontal del
vehicle (Olona, 2008).

En un accident frontal tipic a velocitats moderades, I'impacte del para-xocs i cap6 del cotxe
provoca que el vianant voltegi sobre la part davantera del cotxe i el seu cap colpegi la part
alta del capo, el parabrisa o el marc del parabrisa, o que a causa de I’energia transferida pel
vehicle, el vianant pateixi una forta projeccié parabolica per després impactar contra el
paviment 1 patir un arrossegament per sobre d’aquest.

Quan un vianant és impactat per sobre del seu centre de gravetat, com ocorre amb els
vehicles de front alt i vertical (furgonetes o tot terrenys) és llancat cap a davant del frontal del
vehicle. Quan el vianant és de talla petita com en el cas d'un nen, també es produira una
projeccio frontal, fins i tot en el cas d'un automobil de front baix tipus turisme, atés que el
centre de gravetat de la victima també es trobara per sota del punt d'impacte. La caracteristica
principal d'aquest tipus d'atropellaments és que fonamentalment només existeix un unic
impacte del vianant amb el vehicle. El vehicle desaccelera quan colpeja al vianant, el vianant
cau a la carretera i llisca fins a la posicié final (Galvez, 2011).

Es tracta d’una tipologia d’atropellament amb un potencial important de causar lesions en els
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vianants, que a priori sera més gran a mesura que més distanciada i mes elevada sigui la
projeccié patida. L’algada de la projeccié dependra, d’una banda, de 1’energia transferida pel
vehicle en I’impacte i per altra, de I’angle de sortida del vianant 1 conseqiientment de les
caracteristiques de vianant i vehicle.

La distancia de projeccio sera aixi mateix dependent de I’angle de sortida, perd principalment
de I’energia transferida pel vehicle i conseqiientment de la seva velocitat d’impacte. De fet
I’analisi de la distancia de projeccié del vianant és una eina que mitjancant la metodologia
semi empirica de Searle, basada en les equacions de mecanica classica del tir parabolic, és
emprada per a fer calculs de velocitat del vehicle en el moment del impacte. EI metode
s'aplica a atropellaments de vianants amb trajectoria en la qual el vianant és projectat cap a
endavant del vehicle, per a aquest tipus de casos es poden determinar els limits de la velocitat
d'impacte dacord a la distancia de projeccid S; a partir de l'equacid teorica s'ajusten els
resultats pel factor d'impacte (Frangois, 2007).

8.2.2. Petita projeccié del vianant i pas per sobre del vehicle (Wrap
Trajectory)

La projeccid del vianant és concreta quan el centre de gravetat del vianant es troba per sota de
la vora del vehicle (també cops laterals i marxa enrere).

Les lesions son produides pel contacte directe amb tot el frontal del vehicle, a més, es
produeix un fort cop amb el sol i posterior arrossegament. A més velocitat del vehicle major
projeccio del vianant. La projeccio és molt freqlient en atropellaments de nens o persones de
baixa al¢cada (Ceballos, 2011).

Sovint DI’energia transferida pel vehicle al vianant (especialment en atropellaments a
velocitats moderades), és reduida, de tal forma que el grau de projeccié del vianant és aixi
mateix reduit, implicant basicament una desestabilitzacio i caiguda sobre el terra. Aquesta
caiguda del vianant en les proximitats del vehicle pot venir seguida d’un pas per sobre del
vianant per part del vehicle.

En aquest tipus d’atropellament mentre el vehicle segueix amb la seva trajectoria, el vianant
continua la seva acceleracié cap a davant respecte el terra, perdo com ho fa amb una velocitat
menor a la de I'automobil, es va apropant en direcci6 a I'habitacle, fins a produir-se sovint un
segon contacte aquesta vegada amb el cap6 o vora inferior del parabrisa.

Per la maniobra de frenada, el vehicle es desaccelera i el vianant comenca a separar-se del
capo, ates que la seva velocitat ara es fa major pel que fa a la velocitat en desacceleracio de
I'automobil, sent finalment llancat cap a davant del front del vehicle. La velocitat d'impacte
desenvolupada en aquest model és d'uns 30 km/h. Els vianants no sén generalment voltejats
en els accidents d'aquesta categoria (Bermudez, 2008).

Es tracta d’una tipologia d’atropellament amb un gran potencial de generacid de lesions, ja no
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associats a la velocitat d’impacte del vehicle, que si en principi €s reduida la projeccioé també
ho sera, sind més aviat es tractara d’una lesivitat fortament dependent de la massa del vehicle
i amb més concrecio del pes que gravita sobre la(es) roda(es) davantera(es), que sera el que
haura de suportar el vianant en el moment en el qual el vehicle li passa per sobre.

Aixi mateix la intensitat, ubicacio i tipologia de les lesions dependran de quina és la banda
del cos del vianant per la qual el vehicle passa per sobre.

Dins aquesta categoria es pot incloure la categoria de trajectories de volteig sobre l'aleta, que
es dona tant per a vehicles frenant com per a aquells que no ho estan. Aquest model se sol
presentar quan el vianant és colpejat prop d'alguna de les aletes del davant del vehicle,
realitzant una trajectoria per damunt i cap a fora de I'aleta. Finalment el vianant cau al terra
per un costat de I'automobil, fora de la seva zona de desplagcament, sense que pugui haver-hi
una posterior trepitjada.

8.2.3. \Volteig per sobre el vehicle (Roof Vault o Somersault)

De vegades, especialment en el cas d’atropellaments a velocitat significativa, el vianant
pateix un volteig per sobre del vehicle, que pot esser parcial o total. EI cos del vianant es
projecta verticalment i de forma ascendent, recolzant-se sobre el cap6 del vehicle.

Figura 8.8 Seqliencia simulada d'un volteig per sobre un vehicle. Font: Elaboracié propia.

Aquesta mena d’atropellaments presenten aixi mateix un elevat potencial lesiu, en la mesura
que per a produir-se el fenomen del volteig, la velocitat d’impacte del vehicle ha de ser
significativa. Cal fer notar que la dinamica del volteig pot ser total (més velocitat d’impacte)
o parcial (menys velocitat d’impacte).

En els treballs publicats per diferents autors, aquest tipus de trajectoria no és comu a
velocitats per sota dels 30 km/h. La velocitat d'impacte és aproximadament de 60 km/h
(Bermudez, 2008).

Aixi doncs, aquest tipus d'accident es diferencia de I'atropellament amb projeccié en qué no
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existeix una caiguda cap endavant del vianant, considerant el sentit o la trajectoria prévia del
vehicle, sind que per efecte de la velocitat, accions evasives o altres circumstancies, el
vianant és aixecat per l'impacte caient sobre el capd, parabrisa, sostre en aquest ordre i,
posteriorment, al terra per la part de darrere del vehicle (Bermddez, 2008).

8.2.4. Altres

Es tracta d’accidents que sense tenir ben bé la consideracio d’atropellaments, si que suposen
accidents com a conseqiiéncia d’una situacié de conflicte entre un vianant i un vehicle. Es
tracta per exemple, de xafades de peus o parts d’extremitats inferiors, sense que s’hagi
produit una situacio de desestabilitzacio préevia del vianant.

Figura 8.11 Sequéncia simulada de trepitjada sense desestabilitzacid del vianant. Font. Elaboracio
propia.

Aixi mateix en ocasions es produeixen impactes de parts protuberants dels vehicles com ara
el mirall retrovisor o els fars del vehicle amb els vianants que es troben al voltant del vehicle.
També es poden donar situacions en les quals els vianants es troben entrant o sortint dels seus
vehicles i la porta entra en contacte amb un vehicle que circula per la via, produint-se
enganxaments o aixafaments de mans, extremitats superiors o fins i tot extremitats inferiors.

En qualsevol cas aquesta mena de “Pseudo-atropellaments”, solen presentar un perfil de
lesivitats significativament inferior a les tipologies d’atropellament propiament dites 1 que
han sigut descrites abans. A més solen derivar lesivitats consistents en fractures o cops en
extremitats o tot estirar en la banda del cap dels vianants.

8.3.  Particularitats dels atropellaments en zona urbana

Els passos de vianants a les travesseres son elements claus per a la moderacio i ordenacio de
la mobilitat. No només son indrets dins 1’espai public condicionats especialment per als
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vianants que fan més accessible i segur el creuament de la calcada (orelles®, guals, entre
d’altres), sin6 que a través de diferents estratégies d’implementacié s’aconsegueixen altres
efectes positius com, per exemple, reduccions importants en la velocitat dels vehicles i una
millora del teixit urba respecte als desplacaments a peu (DIBA, 2009).

En els darrers anys, la mobilitat a peu en les ciutats ha motivat 1’elaboracio, per part de les
administracions, d’estudis per regular les demandes de pas en els seus carrers. Tot i aixo, cal
remarcar que en gran part d’aquests estudis el vehicle es va considerar com 1’actor principal
en la problematica convivéncia que 1’entorn urba representava.

Aix0 va suposar que, en ocasions, alguns dels avencos obtinguts en la mobilitat dels vehicles
van ser en detriment del vianant. Un dels possibles exemples son els sistemes de regulacié
semaforics: sistemes que han incrementat la capacitat de canalitzar ’intens transit per0 que,
en moltes ocasions, han fet perdre part de la permeabilitat transversal que els vianants tenien.

En termes generals es poden subdividir els atropellaments en dues categories en funcié de la
ubicacid on es produeixen. Aquestes dues categories seran:

Atropellaments interurbans: Atropellaments que es produeixen en zones allunyades dels
nuclis urbans de poblaci6é. Es tractara doncs d’atropellaments en autopistes, autovies,
carreteres, vies de servei, camins rurals, etc.

Figura 8.12 Simulaci6 d'un atropellament en una zona interurbana. Font: Elaboraci6 propia.

Atropellaments urbans: Atropellaments que es produeixen en nuclis urbans de poblaci6. Es
tractara d’atropellaments en ciutats, pobles, poligons industrials, etc.

16 Eixamplament de la vorera prop d'una cruilla, que generalment provoca la supressid de I'espai d'estacionament.
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Figura 8.13 Simulacié d'un atropellament en una zona urbana. Font: Elaboracio6 propia.

Tot i que les tipologies d’accidents i els tipus de lesions derivats dels mateixos, poden
coincidir tant en vies urbanes com a interurbanes, el fet que un atropellament es produeixi en
una via urbana li confereix tota una série de particularitats respecte dels atropellaments que
ocorren en una via interurbana (Eubanks, 1994). Tot seguit es determinen les especials
particularitats que presenten els atropellaments en vies urbanes:

8.3.1. Relatius als vehicles

Tipus de vehicle: Tot i que, tant en trams urbans com en trams interurbans, poden circular
gairebé tota mena de vehicles, hi ha certs tipus de vehicles que es trobaran més associats a
una mena d’entorn que a un altre. Aixi, la menor preséncia d’un vehicle a un cert entorn, es
traduira amb una menor implicacié d’aquesta mena de vehicle en atropellaments i a I’inrevés
(es tracta simplement d’una qiiestio probabilistica).

De manera que per exemple, esdevé molt estrany que un vehicle articulat estigui present en
un atropellament a un entorn urba, mentre que la participacié d’un autobus/autocar en un
atropellament sera molt més significativa a entorns urbans que no a entorns interurbans.

Pero pot ser I’exemple més evident i representatiu d’aquesta influéncia de 1’entorn amb el
tipus de vehicles implicats en un atropellament, és el cas dels ciclomotors i motocicletes,
doncs son una mena de vehicles que es troben implicats en un gran nombre d’atropellaments
urbans. Per contra, en entorns interurbans la participacio d’aquells en atropellaments es troba
molt per sota que la participacio dels turismes.
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Figura 8.14 Simulacié d'atropellaments urbans / interurbans. Font: Elaboracié propia.

Velocitat dels vehicles: Als entorns urbans, els vehicles tenen limitada la seva velocitat a 50
km/h, i en alguns llocs a 30 km/h. Per contra la velocitat habitual dels vehicles a entorns
interurbans es troba al voltant de valors que oscil-len entre els 90-120 km/h a la major part
dels trams. Aquesta diferencia de velocitat de circulacié es traduira aixi mateix en una
diferéencia de la velocitat en el moment de I’impacte del vehicle sobre el vianant.

8.3.2. Relatius a les condicions de visibilitat

La presencia d’elements apantallants: Tot i que en entorns interurbans també poden existir
elements apantallants en els marges de la via (arbres, matolls, etc.), per una banda, sén molt
menys nombrosos que els elements apantallants que existeixen en els entorns urbans. D’altra
banda, solen trobar-se a una major distancia dels carrils de circulacié de la via. En aquest
sentit és un dinamica d’atropellament habitual 1’associada a la irrupcié de vianants per entre
vehicles estacionats, o entre contenidors, sense que el conductor del vehicle disposi de temps
suficient per poder evitar el accident. Vegeu la fig. 8.15.

Per la qual cosa, és més habitual que els conductors disposin de capacitat per evitar els
accidents en entorns interurbans que en entorns urbans.

La presencia d’elements apantallants en entorn interurbans es reduida, disposant com a norma
generals d’una capacitat major els conductors dels vehicles de percebre la preseéncia dels
vianants amb antelacid. Per contra, als entorns urbans és habitual la irrupcié dels vianants
entre vehicles, contenidors o altres elements apantallants.
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Figura 8.15 Simulacié de la influencia dels elements apantallants en els atropellaments urbans /
interurbans. Font: Elaboracié propia.

La il-luminacio de les vies: Mentre que les vies dels entorns urbans es troben gairebé totes
il-luminades, com a norma general la majoria dels trams interurbans no disposen
d’il-luminacié artificial. Aquest factor condiciona la visibilitat tant de conductors com de
vianants en condicions de conducci6 nocturna.

Figura 8.16 Simulacié de la influéncia de la il-luminacié en vies urbanes / interurbanes. Font:
Elaboracié propia.

Relatius als elements viaris i senyalitzacié

La presencia de passos de vianants i passarel-les: Mentre que als entorns urbans son
habituals les passarel-les, i nombrosos els passos de vianants, en el cas de les vies
interurbanes es dificil trobar algun element que permeti als vianants efectuar el creuament de
la via per llocs habilitats.

Aix0 implica que mentre que en els entorns urbans els vianants només han de fer
desplagcaments de pocs metres, per tal de fer un creuament segur de la via, als entorns
interurbans pot ser que hagin de recorrer grans distancies, fins i tot de kilometres per tal de
trobar una forma segura d’efectuar el creuament de la via.
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Aquest fet comporta que sigui més habitual el creuament de la via per llocs no habilitats en
entorns interurbans que en entorns urbans.

Als entorns urbans, la nombrosa presencia de passos de vianants permet als vianants efectuar

el creuament de la via d’una forma segura sense haver de variar significativament la seva
trajectoria (Alba, 2001).

Figura 8.17 Simulacio d’un vianant creuant pel pas de vianants d 'una via urbana. Font: Elaboracio
propia.

La presencia de semafors: Mentre que als entorns interurbans les detencions dels vehicles son
molt poc habituals, als entorns urbans la presencia de nombroses cruilles i de grups
semaforics provoca una continua aturada i posada en marxa dels vehicles. En aquest sentit es
habitual als entorns urbans 1’atropellament de vianants per part de camions un cop aquesta
mena de vehicles reinicia la marxa (es tracta de vehicles amb particularitats en termes de
visibilitat, que provoca que la capacitat d’un conductor de percebre la preséncia d’un vianant
que irromp per just davant de la part frontal del vehicle sigui molt reduida). Vegeu fig. 8.18.

Figura 8.18 Simulacio d’un camio reiniciant la marxa en un entorn urba. Font: Elaboracio propia.
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La presencia de carrils d’estacionament. Als entorns urbans son habituals els carrils
d’estacionament contigus als carrils de circulacid, la qual cosa provoca un cert nombre
d’atropellaments relacionats amb maniobres d’ascens i descens del vehicle, per part dels seus
ocupants i que impliquen la invasié parcial del carril contigu de circulacié de vehicles. Tot i
que també es dona aquesta problematica en vies interurbanes, on els usuaris detenen el seu
vehicle al voral i fan el descens, el nombre de detencions és molt més reduit que en entorns
urbans, la qual cosa provoca que també ho sigui el nombre d’accidents relacionats amb
aquest fenomen.

Figura 8.19 Simulacio d’invasions de carril de circulacio en vies urbanes / interurbanes. Font:
Elaboracié propia.

El lloc on es produeix el contacte: Mentre que als entorns interurbans la presencia de vianants
circulant pel voral o pel marge de la via és relativament fregiient donada la absencia de
voreres, als entorns urbans la preséncia de vianants circulant pels marges de la via és molt
minoritaria. Aix0 provoca que mentre que als entorns interurbans els accidents que es
produeixen fora del carril de circulacié representen un percentatge no menyspreable, al cas
dels entorns urbans la gran majoria dels accidents es produeixen als carrils de circulacio,
essent molt residual el nombre d’accidents que es localitzen a la vorera o als marges de la via.
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Figura 8.20 Simulacio d’atropellament en zona urbana al carril de circulacio. Font: Elaboracio
propia.

Cal fer notar a més que des de la perspectiva del vehicle, la invasio del voral no suposa
superar cap obstacle fisic, mentre que en el cas de les voreres urbanes existeix un desnivell
que el vehicle ha de superar. En la major part del casos en els quals es produeix un
atropellament en vorera a un entorn urba, es troba associat amb una col-lisié previa del
vehicle que provoca una intensa pérdua de control.

En canvi, els accidents fora dels carrils de circulacidé es solen produir sovint als entorns
interurbans degut a que el transit de vianants pel voral es sol produir amb certa freqiencia en
aquesta mena d’entorns.

8.3.3. Relatius a la tipologia del contacte

La varietat de maniobres que es produeixen als entorns urbans: Als entorns interurbans,
gairebé tots els accidents que es produeixen, consisteixen en un impacte de la banda frontal
del vehicle contra el vianant, trobant-se el vehicle en dinamica de circulacio.

Aguesta mena de tipologia de col-lisié és també la més freqlent als entorns urbans, pero a
aquesta mena d’entorns la tipologia de col-lisié presenta una major varietat.

Aixi, peculiaritats dels entorns urbans com les maniobres d’aturada, de reinici de la marxa,
d’aparcament, etc., determinen una varietat de contactes de tal forma que aquests ja no seran
necessariament amb la part frontal del vehicle, siné que es poden produir contactes amb el
lateral 0 amb la banda posterior del vehicle.

De manera que una mena d’atropellament que es dona amb certa freqliéncia als entorns
urbans i que és molt estrany en entorns interurbans, és I’atropellament del vianant amb la
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banda posterior del vehicle quan aquest es troba en dinamica de marxa enrere.

Figura 8.21 Simulacié d'un atropellament marxa enrere. Font: Elaboracié propia.

Les diferéncies associades a la intensitat i ubicacio dels danys i lesions en tots dos entorns:
Als entorns interurbans, com ja hem dit, la tipologia gairebé unica d’atropellament és la
consistent en un impacte de la banda frontal del vehicle que circula a una velocitat
significativa, mentre que als entorns urbans la banda del vehicle amb la qual contacta
presenta més varietats, al temps que les velocitats de circulacio dels vehicles sén molt més
reduides.

Aixo implicara, per una banda i associat a les diferents tipologies, que la ubicacié dels danys
als vehicles sera molt més variada en entorns urbans que en entorns interurbans on els danys
se centraran en la banda frontal o, com a molt, al sostre.

D’altra banda, associat a la tipologia i a la diferencia de velocitat en tots dos entorns (per
exemple, a velocitats reduides son habituals els desequilibris de vianants i el pas per sobre del
vehicle; a velocitats mitjanes la dinamica del vianant sol ser la d’una projeccio; i a velocitats
elevades la dinamica habitual del vianant es la del volteig), la ubicaci6 i intensitat de les
lesions dels vianants sera també diferent en tots dos entorns.

8.4.  Danys materials registrats en atropellaments

Els atropellaments suposen un contacte entre un vehicle que circula a una certa velocitat i un
vianant que es troba en posicié estatica o transitant a velocitat reduida. Aixo implica que
mentre que les lesions que es deriven cap als vianants solen ser de consideracio, el danys dels
vehicles solen ser moderats o al menys molt més reduits que en altra mena d’accidents on es
troben implicats vehicles.
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La ubicacio, intensitat i ubicacio dels danys dels vehicles, dependran del tipus de vehicle i del
tipus d’atropellament, tot 1 que en la majoria dels casos s’ubicaran majoritariament a la part
frontal del vehicle, que és la banda del vehicle més susceptible d’entrar en contacte amb el
vianant.

El tipus d'interacci6 vehicle — vianant sovint es pot establir a partir dels danys del vehicle. Per
als impactes de projeccid cap endavant, el vehicle tipicament té danys a la coberta del para-
xocs frontal on impacten les cames del vianant, un buit al capé on impacte el maluc o la

pelvis del vianant contacte, 1 una fractura en la base del parabrisa compatible amb 1’impacte
del cap (Gardnier, 2011).

Danys minims al
para-xocs

Figura 8.22 Impactes observats en un atropellament amb la part frontal del vehicle. Font: (Gardnier,
2011).

En el cas dels volteigs, els danys tenen patrons similars als dels impactes frontals amb
projeccid, pero les fractures es produeixen a qualsevol lloc del parabrisa des de la base fins a
la part superior.

En relacié amb el tipus de vehicles, mentre que ciclomotors, motocicletes i turismes seran
vehicles susceptibles de patir danys especialment en la seva part frontal, altra mena de
vehicles, com ara camions o autocars (els quals presenten un frontal molt reduit), patiran com
a norma general danys de molt reduida intensitat, fins i tot en alguns casos nul-la o
menyspreable.

Els danys derivats en camions i autocars com a conseqiiéncia d’atropellaments sol ser molt
reduit o fins i tot nul. En canvi, vehicles com turismes solen patir danys en la seva banda
frontal.
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En el cas de ciclomotors i motocicletes, es produeix un fet peculiar respecte a la resta de
vehicles, que consisteix a que normalment en cas d’atropellament d’un vianant per aquesta
mena de vehicle, I’atropellament sol anar acompanyat d’una desestabilitzacio del vehicle i un
arrossegament pel paviment, que pot produir-se com a consequéncia del contacte o com a
conseqiiéncia d’una maniobra evasiva efectuada préviament al contacte (Brach, 2005).

Figura 8.22 Simulacié d 'una motocicleta que pateix un arrossegament previ a un atropellament com
a consequencia de la maniobra evasiva duta a terme. Font: Elaboracio propia.

Aix0 implicara a més d’un potencial risc de lesions per part del pilot, uns danys en el vehicle
associats a 1’arrossegament. Per altra banda, cal fer notar la dependéncia dels danys amb el
tipus d’atropellament, aixi analitzarem els quatre tipus basics d’atropellaments que haviem
definit a ’apartat 8.2 Tipus d’atropellaments.

Forta projecci6é del vianant: Es tracta d’un contacte entre la part frontal del vehicle que
circula a velocitat significativa i el vianant, aixo implicara danys significatius en la banda
frontal i lluna davantera del vehicle, consistents basicament en enfonsament de la xapa frontal
i trencament de la lluna com a consequéncia del contacte del vianant amb aquests elements.

Figura 8.23 Dinamica del centre gravitacional de masses i danys associats a aquesta mena
d’accident. Font: "Servei Catala de Transit, 2000".

Evidenciant uns danys en el parabrises per un turisme que ha patit aquesta mena d’accident.
Tot i aixo cal fer notar la forta dependencia que la intensitat i la tipologia dels danys presenta
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amb el tipus i forma del frontal del vehicle.

Oom. 30 m. 60 m.

90 m. 120 m. 150 m. 180 m.

Figura 8.24 Dinamica d’atropellament amb semi volteig. Font: "Centro Zaragoza de Investigacion,
2011".

Petita projeccio del vianant i pas per sobre del vehicle: Es tracta d’un tipus d’atropellament
en el qual el vehicle impacta amb la seva banda frontal i amb molt poca velocitat i
conseqlientment amb molt poca energia (la justa per desestabilitzar al vianant). Aixo
implicara danys nuls o d’escassa entitat en la seva banda frontal. En relacié amb la posterior
trepitjada del vianant, aquesta normalment no comportara danys en el vehicle o en tot cas
danys moderats en els baixos del vehicle. Aixi doncs, poden concloure que es tracta d’una
tipologia d’accident amb un potencial reduit d’induir danys en el vehicle.

Volteig: Es tracta d’una mena d’atropellament en el qual el vehicle impacta a elevada
velocitat i provoca una projeccid del vianant per sobre el vehicle. Implicara per una banda
danys d’intensitat elevada i afectacié a més de la banda frontal del sostre del vehicle.

A la figura 8.25, es pot apreciar com en un atropellament d'un vehicle a la velocitat de 81
km/h, el transelint que ha patit un volteig complet deforma el sostre del vehicle produint una
série de danys a la carrosseria.
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Figura 8.25 Vehicle que atropella una persona circulant a una velocitat de 81 km/h. Font: "Servei
Catala de Transit, 2000".

Altres; Es tracta d’accidents que sense tenir ben bé la consideracid d’atropellaments, si
suposen accidents com a conseqiiéncia d’una situacié de conflicte entre un vianant i un
vehicle (xafades de peus o parts d’extremitats inferiors, sense que s’hagi produit una situacio
de desestabilitzacio previa del vianant, impactes per elements prominents del vehicle, com
ara retrovisors, etc.). Considerariem aixi mateix dintre d’aquesta categoria impactes amb la
banda lateral o angular del frontal del vehicle, que no implicarien un elevat grau de contacte
entre vianant i vehicle.

Al cas de xafades per part del vehicle o contactes laterals amb el vianant, els danys serien
nuls o molt reduit.

Al cas de contacte amb elements periférics del vehicle o contactes amb bandes angulars del
vehicle, els danys tipics consisteixen en trencament dels elements de contacte com ara el far o
el retrovisor del vehicle, o petites afectacions de les bandes perifériques de la xapa o els
vidres del vehicle. No obstant, depenent de la velocitat d’impacte, els danys que es poden
produir en vianants o ciclistes poden tenir diferent magnitud.
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Figura 8.26 Exemple de contacte entre vianant i vehicle en elements periférics. Font: "Informe Técnic
Policial, 2009".

Tant si és consuma el volteig, com si el cos de la persona és atropellat i surt pel costat del
capo, com si resulta impulsat cap a endavant, les fases seguients son sempre les de projeccid
(un vol o tir parabolic que no ocasiona lesions) i de caiguda (contra elements normalment
rigids, com a arbres, edificis, vehicles o el mateix paviment), que produeixen equimosis i
erosions de les parts més prominents del cos (mans, colzes, front nas, genolls), a part de la
tendencia a patir lesions en el cap, la part del cos més pesada i descompensada (Olona, 2008).

8.5. Lesivitats a les persones registrades en atropellaments

La distribuci¢ estadistica de les lesions observades en els vianants atropellats, segons la regié
corporal afectada, ha estat objecte de bastants estudis epidemiologics realitzats per
investigadors de diferents paisos des dels anys seixanta, perdo amb major intensitat a la fi dels
vuitanta i principis dels noranta. Aixi, per exemple I'Estudi de Dades sobre Atropellaments a
Vianants (Pedestrian Crash Data Study, PCDS) realitzat als Estats Units, entre juliol de 1994
i marc de 1998, va analitzar un total de 521 sinistres d'aquest tipus amb una xifra global de
4.107 lesions catalogades (Campoén, 2008).

La base de dades més amplia sobre atropellaments a vianants es troba en la Facultat de
Medicina de la Universitat de Hannover (MUH). Aquesta institucid, des de 1985, ha estat
duent a terme recerques en profunditat d'accidents en les escenes dels mateixos d'acord amb
un pla estadistic aleatori de mostres, per encarrec i financament de I'’Administracio Federal de
Seguretat Vial alemanya (BAST) (Gélvez, 2011).

Sobre la base d'aquest projecte, es va iniciar al juliol de 1999 un nou projecte de recerca on, a
més d'aquesta universitat, participa la Universitat Tecnica de Dresden (TU-Dresden). El
projecte ha estat denominat “German In-depth Accident Study” (GIDAS) i esta financat
conjuntament a través del Govern alemany i de la indUstria automobilistica alemanya.

De l'analisi de la informacio continguda en aquestes bases de dades es pot concloure que les lesions mes
frequents en els atropellaments urbans i interurbans es localitzen en el cap (una mitjana del 31,4%) i en
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les extremitats inferiors, amb un valor percentual de 32,6% (Campdn, 2008).

Quan es produeix un accident de transit, una part significativa de I’energia inicial de la qual
disposaven els diferents implicats, es dissipa en forma de deformacions dels vehicles i lesions
en les persones.

En el cas dels atropellaments, I’aportacié energética del vianant a la col-lisio es nul-la o
gairebé nul-la, la qual cosa provoca que sigui el vehicle qui fa 1’aportacié energetica i
conseqiientment el potencial d’induir danys i lesions com a consequencia del contacte.

L’energia aportada pel vehicle a la col-lisié vindra donada pel terme d’energia cinética_(que
¢s I’energia que portara el vehicle associada a la seva velocitat de circulacio):

Ec=1/2m-v"2 (8.1)

On m és la massa de I'objecte i v la seva velocitat.

Per tant, com més gran sigui la massa d'un objecte i la seva velocitat major sera el valor de la
seva energia cinética. D'una observacié de la formula s'aprecia com un increment moderat de
la velocitat implica un increment significatiu de I'energia cinética, i per tant de la capacitat
lesiva en vianants.

Aixi doncs, en base a la massa dels vehicles, els vianants son elements molt susceptibles de
patir fortes lesivitats en atropellaments, i es presentara una forta dependéncia de la gravetat
de les lesions patides amb la velocitat d’impacte dels vehicle (Martin, 2012).

Els vianants son elements molt susceptibles a patir lesions de gravetat. EIs mecanismes lesius
basics de produccié de lesions en vianants son el propi impacte del cos contra el vehicle que
Iimpacta i la possible projeccio i posterior caiguda sobre el paviment del vianant, tots dos
processos amb un potencial lesiu elevat. A una velocitat d’atropellament de 50 km/h, el
percentatge que el vianant atropellat perdi la vida és d’un 83%, sent practicament del 100% a
60 km/h (Pequerul, 2011).

En el cas dels atropellaments les lesions tipiques son contusions fractures de les extremitats
inferiors i traumatismes al cap, aixi com a la zona toracica de I'accidentat com a conseqiiencia
del impacte i pot implicar el trencament de costelles si bé en aquest cas les ruptures solen ser
puntuals. Un altre tipus de lesions associades a un atropellament sén les derivades de la
posterior projeccid i impacte del vianant contra el paviment, o contra el sostre del vehicle en
el cas d’una dinamica de volteig.

Les lesions de les extremitats inferiors, gairebé amb tota probabilitat, sén causades per
I'impacte del frontal del vehicle. La figura 8.27 mostra una representacié esquematica de les
principals lesions que es produeixen com a conseqiiéncia d'un atropellament en el qual la
posicié del vianant és lateral. Una forca d'impacte lateral que apliqui una carrega de torsio
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axial en la cama, pot produir multiples lesions (Galvez, 2011).

Fractura femur

Fractura condil
temporal

Ruptura lligaments

Fractura condil
tibial
Fractura peroné

Fractura tibia

Figura 8.27 Lesions principals produides a les extremitats inferiors a causa d’un atropellament.
Font: “Yang, 2002

Les diferents tipologies de lesié en les extremitats inferiors més comunes en aquest tipus
d'atropellaments son les fractures d'ossos llargs (femur, tébia i peroné), les lesions de genoll i
els esquingos o fractures del turmell o del peu. Sense cap dubte, son unes de les lesions més
comunes en els atropellaments no mortals a vianants. Per exemple, en les dades d'accidents
recollits en un antic estudi britanic (Ashton, 1979), les lesions en les extremitats inferiors
afectaven el 67% en les victimes amb lesions menys greus i el 72% en les victimes que
presentaven lesions greus no mortals. De forma semblant, dades més recents, de 1996, sobre
Japd aportats per I'estudi denominat ITARDA han assenyalat que les extremitats inferiors son
les parts del cos més comunament lesionades, amb la majoria de les lesions greus.

Unes altres lesions caracteristiques derivades d'una projeccid son els traumatismes
cranioencefalics en la mesura que en impactar el cap contra el paviment, és frequent que es
derivin aquest tipus de lesions.

En la figura 8.28 es pot veure I'esquema de les zones corporals representatives que resulten
lesionades (cercles) en un atropellament d'un vianant adult pel frontal d'un vehicle. Es
mostren les trajectories del cap pel que fa a cotxes petits (negre) i grans (blau), els canvis de
localitzacid de I'impacte del cap a dues velocitats d'impacte diferents (20 Km/h-40 Km/h), i la
WAD (Wrap Around Distance, en vermell), que és la distancia geometrica des del terra,
passant pel front, fins al punt de contacte vehicle-vianant.
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Trajectoria del cap

ry 40 km/h

20 km/h

Figura 8.28 Regions del cos lesionades i trajectories del cap. Font: “Yang, 2002 .

8.5.1. Lesions cranials

Les lesions en el cap depenen, principalment, de la duresa de l'impacte i de la seva
localitzacid en el crani, aixi com de la rigidesa de la zona superficial de contacte de la part
superior del capo6 i el parabrisa, de tal forma que quan la forga d'impacte sobrepassa el nivell
de tolerancia, l'os cranial es fractura.

D'altra banda, si un vianant és colpejat per un automobil, mentre es desplaca a gran velocitat,
la massa encefalica que té la consisténcia de gel, s'aixafa o comprimeix contra les parets
internes de la volta cranial, produint-se d'aquesta forma contusions hemorragiques dels lobuls
frontals i temporals d'una part, i del tronc cerebral per una altra. De la mateixa forma, quan el
cap és objecte d'una carrega d'inércia en una acceleracié angular, hi haura un moviment
relatiu entre el crani i el cervell .

Quan el cap del vianant contacta amb la superficie del frontal del cotxe esta sotmeés per forga
directa de I'impacte i a una forca de rotacié deguda a l'acceleracié angular. Aixi doncs el
vianant pot tenir una lesié complexa de crani-cervell originada per la resposta combinada
d'aquest tipus d'impacte (Galvez, 2011).

L'indicador HIC (Head Injury Criterion) és un criteri de tolerancia del cap i ha estat
desenvolupat per mesurar les acceleracions lineals que actuen sobre els caps dels éssers
humans, ja siguin ocupants d'un vehicle o vianants. Aquest criteri (HIC), esta actualment en
vigor i serveix de base per a I'nomologaci6 dels vehicles en relacié amb la normativa de
seguretat (Galvez, 2011).

Els vianants sofreixen traumatismes greus a consequéncia de caigudes en espais publics i en
col-lisions amb automobils en creuar els carrers. Com és sabut, lagravetat de les
consequiencies de les caigudes esta subestimada. Les persones de més edat tenen major risc
de sofrir lesions greus i de morir a causa d'una caiguda o d'una col-lisi6 amb un automobil
(Forum, 2009).

Des dels inicis del desenvolupament de la seguretat passiva, s'han intentat definir criteris
quantitatius i qualitatius per a I'avaluacio del risc del dany corporal en un accident de transit
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(Yang, 2002). Les conclusions d'aquests estudis s’han anat plasmant posteriorment en les
respectives legislacions a fi d'incrementar les condicions de seguretat dels vehicles. Aquests
parametres, en constant evolucid, permeten avaluar, via assajos de laboratori o, més
modernament, simulacions per ordenador, les caracteristiques técniques dels vehicles,
mobiliari, i altres elements amb influéncia en la seguretat del transit.

Amb 1’objectiu de verificar els elements de seguretat passiva instal-lats en un vehicle es
realitzen assajos i proves de laboratori. La finalitat de nombrosos treballs i linies de recerca
actuals és determinar valors llindar, que no poden ser superats en els esmentats assajos, per
assegurar la idoneitat dels sistemes o vehicles complets.

Per al mesurament d'aquests parametres s'han desenvolupat “dummies” que, a través de
sensors, permeten avaluar les condicions i seguretat de cada sistema particular. La tolerancia
del cap s'ha definit en termes d'una combinacid entre dos parametres: l'acceleracio efectiva a
la qual se sotmet (expressada en G’s) i la durada d'aquesta acceleracié efectiva (expressada en
mil-lisegons).

Relacionat amb el propi impacte del vianant contra el vehicle, la possibilitat que es produeixi
un impacte del cap contra el parabrises augmenta amb la velocitat a la qual es produeix
I'atropellament.

En la figura 8.29 es poden comprovar els percentatges de lesions en diferents zones
anatomiques del cos dels vianants causades per una col-lisi6 amb un vehicle a motor, basades
en la informacié recollida per la Unitat d’ Investigacid6 d’Accidents de la Facultat de
Medicina de la Universitat de Hannover (Galvez, 2011). Es pot observar a més, els
percentatges dels elements que, habitualment, causen les citades lesions, ja siguin
components del vehicle o de la propia carretera.
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Figura 8.29 Distribucié de les lesions corporals per atropellament i les zones del vehicle que les
produeixen. Font: “Kalliske-Friesen, 2002".
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En un atropellament les principals conseqliencies que pateix un vianant sén, per una banda
I’impacte directe del vehicle contra la persona, un impacte que acostuma a lesionar les
extremitats inferiors del vianant, causant lesions greus pero que no acostumen a ser mortals.

Acte seguit, per la propia inércia de la velocitat del vehicle es produeix un impacte del cap de
vianant contra la part frontal del vehicle (capd o vidre davanter), un impacte que pot resultar
de consequiencies fatals.

La Directiva 2003/102/CE del Parlament Europeu i del Consell del 17 de Novembre de 2003
relativa a la proteccio dels vianants i altres usuaris vulnerables de la via publica estableix
mesures que permeten una millor proteccié d'aquests en el cas de col-lisi6 amb la part
davantera d'un vehicle de motor (Union, 2003).

Amb l'objectiu de reduir el nombre de victimes d'accidents de circulacié en la Comunitat la
directiva adopta un paquet de mesures passives i actives per millorar la seguretat (prevencio
d'accidents i reduccio d'efectes secundaris mitjancant la disminucié de la circulacié i millores
de la infraestructura) dels usuaris vulnerables de la via publica, tals com a vianants, ciclistes i
motociclistes.

Una de les causes principals de mortalitat en els atropellaments son els cops contra el
parabrisa o el marc que envolta a aquest. Per aixo s'ha desenvolupat un sistema experimental
per a cotxes que podria reduir el nombre de morts i la gravetat de les ferides ocasionades en
aquestes situacions, a partir d’un airbag que va instal-lat al cotxe, just a la base del vidre
frontal. En cas d’impacte amb un vianant, 1’airbag s’activa i crea una proteccidé en els
possibles punts d’impacte del vianant.

El sistema s'activa just en el moment en el qual un atropellament es produeix. Si aixo
succeeix el capo6 s'eleva automaticament, deixant sortir un coixi de seguretat gegant cap a
davant, des del parabrisa. A continuaci es pot observar la seqiiéncia d’activacio de ’airbag
exterior del vehicle en cas d’atropellament a un vianant.

Figura 8.29 Seqiiencia d’activacio airbag per a vianants. Font: "Volvo pedestrian airbag".

El sistema ha estat provat per enginyers del Centre de Recerca de Fiat a Tori, amb un Fiat
Stilo 1 amb “dummies”. Aixi, es va poder comprovar que colpejant un vianant a 40
quilometres per hora amb aquest model de cotxe, amb el capd inclinable i el coixi de
seguretat exterior afegits, I'impacte sobre el vianant podria reduir-se fins a un 76%.
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Tambe es treballa en dissenyar un altre sistema que esmorteeix els impactes contra les vores
del parabrisa. Aquest altre sistema consisteix en una seccio flexible de metall, amb forma de
Z, d'uns 15 mil-limetres d'ample, que pot flexionar-se cap a dins per absorbir energia en cas
de col-lisié. Segons els seus creadors, aquesta seccid reduiria la forca de I'impacte en més
d'un 50% (Gélvez, 2011).

8.5.2. Trepitjades

En el cas de les trepitjades per part de vehicles, les lesions derivades se solen ubicar a la zona
toracica i abdominal afectant tant a les estructures ossies com als teixits i organs tous. En
aquest sentit, cal tenir en compte que en produir un atropellament, I'individu atropellat ha de
suportar el pes del vehicle desplagant-se sobre el seu cos, factor que genera sobrepressions i
esforgos de traccid i comprensio sobre el cos de I'accidentat.

Associats a aquest tipus d'esforcos se solen produir trencaments de costelles si bé en aquest
cas solen ser més generalitzades que en el cas de les derivades d'un impacte i laceracions i
esquincos d'organs tous com pulmons, fetge, pancrees o melsa.

Les lesions seran molt dependents per una banda de la massa del vehicle, del temps de
trepitjada i de la banda del cos que és trepitjada. En el millor dels casos, si el que resulta
trepitjat son les extremitats del individu, les lesions classiques consistiran en trencaments
d’ossos 1 articulacions aixi com en abrasions i despreniments de musculs i pell. Per contra, si
la trepitjada es produeix al tronc o al crani les lesions tipiques seran les ja descrites abans.
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Figura 8.30 Zona toracica, que sol ser la més afectada per trepitiades. Font: “Word Press, 2010 .

Les estimacions indiquen que, el 1998, les lesions per accident de transit van ser la novena de
les principals causes de tots els anys de vida perduts, ajustats en funcié de la discapacitat,
provocant el 2,8% de totes les discapacitats.

Pel 2020, es projecta que els anys de vida ajustats en funcié de la discapacitat perduts per
accidents de transit passaran de la novena a la tercera posicio entre les causes principals dels
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anys de vida ajustats en funcio de la discapacitat perduts, essent ja la causa principal de les
discapacitats per lesions (OMS, 2002).

Independentment de la tipologia d’atropellament i de la regid afectada, en ser el vianant un
element molt feble front al vehicle, la probabilitat de patir lesions greus o fins i tot mortals és
molt elevada, presentant a més aquesta probabilitat una forta dependéncia amb la velocitat
d’impacte del vehicle (Chisvert, 2000).

9. LA RECONSTRUCCIO D’ACCIDENTS DE TRANSIT

9.1. Interés i necessitat de la Reconstruccid

La reconstruccié de lI'accident de transit és el procés cientific d'investigar, analitzar i treure
conclusions sobre les causes i els esdeveniments durant un accident. Els reconstructors
s'empren per dur a terme I'analisi de col-lisié en profunditat i la reconstruccio per identificar
la causa i els factors que contribueixen en diferents tipus d’accidents.

Les lleis basiques de la fisica i I'enginyeria, com ara la conservacié del moment lineal, i de la
energia, la cinematica i la dinamica son la base d'aquests analisis. La reconstruccid
d'accidents proporciona un analisi rigorés d'un expert que els afectats poden presentar a
judici. Els resultats de les reconstruccions d'accidents també son utils en el desenvolupament
de recomanacions per a la construccié de carreteres i autopistes més segures, aixi com
millorar els aspectes de seguretat dels dissenys dels vehicles.

L'Administracié Nacional de Seguretat del Transit a les Carreteres dels Estats Units (National
Highway Traffic Safety Administration, NHTSA) va finangar les primeres directrius
nacionals per a la formacio de la normalitzacié en el camp de la reconstruccié d'accidents de
transit el 1985. Aixo0 va portar a la creacié de la Comissio d'Acreditacié de Reconstruccio
d'Accidents de Transit (Accreditation Commission for Traffic Accident Reconstruction,
ACTAR) (ACTAR, 2013). En el camp d'investigacié d'accidents de motocicleta cal citar
Hugh H. Hurt Jr. Les seves meticuloses reconstruccions d'accidents de motocicleta van ajudar
a explicar perqué els cascs adequats reduien les lesions al cap, determinant que la majoria
dels motociclistes necessitaven més formacié (Martin, 2009).

En la reconstruccio d'accidents de transit s’han de tenir presents molts factors que es troben
en el lloc dels fets. Posteriorment, hi ha un intens treball de laboratori, d’aplicacions de
conceptes mecanics, de confeccid de diagrames, etc. que son els que permeten reconstruir, en
la mesura del possible, com i perque s'ha produit I'accident. Aquesta és una labor
d'especialistes i és necessari tenir coneixements de resistencia de materials, coeficients de
friccio, nocions de dinamica i fisica, etc. (L6pez-Muniz, 2000).

A grans trets la reconstruccio d'un accident de transit pot entendre's com l'explicacié més
encertada, propera i/o probable, que mitjancant I'is de les lleis de la fisica, expliqui com va
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ocorrer aquell accident.

Es a dir que es busca per mitja de models fisics establir com va ocorrer o com va ser el
comportament dels actors involucrats, tot aixo dins d'un marge de possibilitats, al llarg del
desenvolupament de I'accident; aixo és, trobar les posicions, velocitats, rapidesa, ubicacions
previes i posteriors, area de percepcié de risc i reaccio.

Per aconseguir un major apropament a la realitat de I'accident de transit i reduir els rangs de
valors que puguin ser obtinguts durant el procés de reconstrucciod, és necessari obtenir la
major quantitat possible d'informacid i d'elements fidedignes en materia de prova relacionats
amb I’accident. Elements tals com fotografies dels danys, posicions, de la via, peritatges de
vehicles, informes de necropsia i de lesions no fatals, planols i altres relacionats.

En aquest sentit, I'objectiu de la inspeccio de vehicles és determinar i quantificar la magnitud
dels danys soferts pels vehicles en un accident de transit. Busca determinar si previ, durant o
posterior a l'accident de transit, els vehicles van sofrir alguna falla mecanica (Ruiz, 2007).

Existeix també com a element relacionat amb l'accident de transit el testimoniatge i
declaracions tant com de protagonistes com de testimonis, que encara que puguin ser ben
intencionats, sén de totes maneres un efecte de caracter subjectiu: perd amb aixo no es diu
que necessariament hagin de ser rebutjats o exclosos del procés de reconstrucci6 (lrureta,
2003).

Es important determinar el com i no el perqué es produeix un accident, atés que per explicar
aquest Ultim, es requereix d'una combinacié de factors en els quals intervenen també,
entrellacades amb els fets mecanics i els de I'entorn, les decisions preses pels conductors o
pel vianant, si escau. En aquestes condicions, s'introdueix l'analisi en la determinacio de
valors subjectius, tals com pressuposar determinades actituds d'un o un altre dels conductors
o del vianant que hagi intervingut en la col-lisio.

El comportament del sistema multi causal conductor/vehicle/via/entorn depen de la qualitat
amb la qual funcionen aquests components.

S’ha d'admetre, dins dels amplis limits d'aquesta definicio, que tot vehicle en circulacio
conduit, naturalment, per una persona, no és un enginy mecanic que adopta decisions pel seu
compte. EI que circula és un sistema conductor/vehicle, que es desplaca sota el domini del
seu conductor, qui mesura, jutja i decideix accions responent als senyals externs que rep, dins
dels limits de la seva natural capacitat d'avaluar dades i prendre decisions (Edutransito,
2010).

El conjunt d’habilitats que cal tenir per tal de fer una reconstruccid, requereix que el Técnic
reconstructor sigui una persona amb una amplia i diversificada formacio, aixi com que tingui
capacitats innates que I'habilitin per exercir una tasca tan completa. En aquest sentit, de
vegades no és facil analitzar i interpretar la informacio que conté la font basica que s'utilitza
per elaborar una reconstruccié com és l'atestat elaborat per la Forca Instructora.
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Tot i que els cossos policials es solen trobar constituits per persones qualificades per fer la
pressa de dades en el moment de I’accident i els atestats amb rigor, la diversificacio de les
seves actuacions i el grau de coneixements de fisica i matematiques que han de tenir per tal
de fer un analisi complert de les causes que van concoérrer a I’accident, no sempre els fa les
persones més adients per tal de dur a terme una reconstruccio .

Aixi, el Técnic reconstructor ha de ser una persona versatil amb una formacié diversificada.
Hi ha dues formacions basiques que habiliten per a la realitzacid de reconstruccions de transit
com son la de llicenciat en ciéncies fisiques o la d'enginyer mecanic.

No obstant els técnics reconstructors d'accidents de Transit, a més de posseir les formacions
basiques que proporcionen aquestes titulacions, és convenient que complementin la seva
formacié amb formacions en biomecanica, mobilitat, seguretat i prevencid i de técniques
informatiques orientades a la realitzacio de calculs matematics i de representacio grafica.

Aquesta reflexié al voltant de les diferencies entre els atestats dels cossos policials i les
reconstruccions d’accidents, no pretén en cap moment ser una critica als membres
constituents de la Forca Instructora donat que és evident que moltes de les qualitats que es
requereixen per pertanyer a un cos policial ni les té, ni ha de perque tenir-les un bon
reconstructor.

La importancia d'un atestat és tal, que si aquest és incomplet, la tasca del reconstructor es pot
veure limitada fins al punt de condicionar la seva capacitat per fer calculs o per reflectir d’una
manera fidedigna la totalitat de les circumstancies que van concorrer en l'accident.

En aquest sentit és necessari remarcar que els atestats elaborats per la Forca Instructora
esdevenen un element clau per tal que el Tecnic reconstructor pugui fer una reconstruccid
bona i fidedigna de I’accident.

9.2. Informacio disponible

Aixi doncs, per poder efectuar el procés de reconstruccio d’un accident de la forma més
adient i determinar el conjunt de causes gque van provocar-lo, és necessari obtenir tot un
seguit de dades, per tal de determinar les causes del accident, aixi com un conjunt de dades
inferides 1/0 generades al voltant dels parametres de rellevancia de 1’accident. Les dades
obtingudes poden dividir-se en dos grans blocs.

9.2.1. Dades subministrades per tercers

Son les dades que li son subministrades al Técnic Reconstructor. Basicament son les dades
reflectides en els informes elaborats per la Forca Instructora, Informes Médics i Forenses,
Documentacid Judicial, Informes Pericials, pero també poden comprendre una altra série de
dades com els reflectits en informacions periodistiques o obtingudes de I'entrevista amb els
implicats en l'accident, aixi com testimonis d’aquest.
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Figura 9.1 Imatge d'un atestat d’accident de transit. Font: “Guardia Urbana de Barcelona”.

9.2.2. Dades generades (deduides i calculades) pel téecnic

reconstructor

Sén dades obtingudes pel Tecnic d'acord amb I'observacio6 del lloc de I'accident, els vehicles
implicats, empremtes, etc.

La visita al lloc del accident, I’observacid dels vehicles, i1 les mesures efectuades, son dades
molt importants a I’hora de realitzar una Reconstruccié d’un Accident.

Les dades basiques necessaries per tal d’elaborar un Informe de Reconstruccid, tant les
recollides com les generades, seran descrites tot seguit. L’analisi d’aquestes dades ¢és el que
ens ha portat a la construccid de la Base de Dades en relacio a les taules que 1’han constituida
1 dels caps que contenen. Les segiients taules estan elaborades per 1’autor de la tesi i es
recullen en la Base de Dades.

Dades relatives a la localitzacié de I'accident: Ens proporcionen informacié sobre el lloc on
es va produir I'accident.
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Variables Localitzacid

w
¥ ID_LoC

Latitud
Longitud
Provincia
Municipi
Comunitat
Zona
Tipus de via
Mom de la via
Punt Kilometric o M Carrer
Pas de vianants
M Pasos/ Passarelles propers
Distancia pas mes proper
Semafor
Fase semaforica pel vianant
Senyalitzacio vertical del pas
Cruilla
Interior calcada
Voral
Vaorera
IDR_ACC
UTM_X
UTMLY
M HABITAMNTS MUN

Dades relatives al ferm de la via: Ens proporcionen informacié sobre el ferm de la via en qué es va
produir I'accident, aixi com el seu estat.

Superficie

*
¥ ID_suUP

Tipus de Ferm
Sec
Met
Tipus de substancia lliscant
Estat
Influencia Superficie
Influencia Estat
Influencia Adheréncia
Influencia Objectes
IDR_LOC

Dades relatives a les caracteristiques de la via: Ens proporcionen informacio sobre la via en que es
va produir I'accident.

Caracteristiques Via

*
¥ ID_CARAVIA

Amplada Via
Amplada Carril
Amplada Carril 2
Amplada Voral Dret
Amplada Voral Esg
Sentit de I'Accident
Tracat Planimetric
Tracat Altimetric
Carril on es produeix
N Carril Creuats
Distancia Inf Total Recorreguda
Distancia Sup Total Recorreguda
Entorn
Inf Entorn
Velocitat permesa
IDR_LOC

Dades temporals de I'accident: Proporcionen informacié sobre les dades temporals de I'accident.
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Variables Temporals

*
¥ ID_TEMP

Data
Hora Accident
Hora Trucada
Hara Intervencio
Dia de la setmana
Festiu
Mes
Any
IDR_ACC

Dades relatives a les circumstancies climatologiques: Ens proporcionen informacid sobre les
circumstancies climatologiques en el moment de I'accident.

Climatologia

*
F ID_CLmM

Pluja
Intensitat Pluja
Boira
Intensitat Baoira
Vent
Intensitat Vent
Meu
Intensitat Meu
Influencia Pluja
Influencia Boira
Influencia Went
Influencia Meu
IDR_ACC

Dades relatives a les condicions d'il-luminacio i visibilitat: Ens proporcionen informacié sobre les
condicions de visibilitat i il-luminacié de la via.

Visibilitat

*
% ID_vis

Visibilitat Via
IMF_Perfil Tram
Elements Apantallants
Tipus d'Elements Apantallants
Inf Elements Apantallants
Inf factors meterologics
Visibilitat Vehicle
WVisibilitat Vianant
Tipus de roba del vianant
Elements Reflectants
Enlluernament del Conductor
Factor d’Enlluernament
Marge d'Trrupcid del Vianant
Vianant Immobil a la via
Lloc Previsible de creuament
IDR_COND

Dades relatives als vehicles implicats en I'accident: Ens proporcionen informacio sobre els vehicles
implicats en I'accident.
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WVEHICLE

*
¥ ID_VEH

Tipus de vehicle
Matricula
Data Matriculacio
Titular Vehicle
mv
Asseguranca
Companyia Asseguradora
Anomalies Vehicle
Inf Anomalies
IDR_ACC

Dades relatives als danys registrats en els vehicles implicats en I'accident: Ens proporcionen
informacid sobre els danys soferts pels vehicles implicats en I'accident.

DANYS

*
% ID_DANY

Intensitat dels danys
Area afectada
Fondaria
Afectacio elements estructurals
Afectacio xapa
Afectacio fars
Afectacio parabrises
Afectacio retrovisors
Ubicacio dels danys
IDR_VEH

Dades relatives als implicats en I'accident: Ens proporcionen informacid sobre les persones
implicades en I'accident.

M Ccupants Mortals

M Ocupants Ferits Greus
M Ocupants Ferits Lleus
M Ccupants Il-lesos
IDR_ACC

Provincia residencia
Municipi residencia
Hares de conduccio continua
Accio prévia condudtor
Factor atencio conductar
Inf Conductar

Tipus d'Infraccio

Inf Velocitat

Alcholemia

Drogues

Tipus de toxic

Permis de conduir
Antiguitat permis

Punts carnet

Motiu desplacament
IDR_VEHICLE

Persones CONDUCTOR VIAMANT

* * ®
7 ID_PER F ID_con 7 1D0_viA

M Vianants Implicats DI DMI
M Vianants Mortals Mom MOM
M Vianants Ferits Greus Data Maixement Edat
M Vianants Ferits Lleus Edat Sexe
M Vianants Il-lesos Sexe Macionalitat
M Ocupants Implicats Macionalitat Provincia de residéncia

Municipi de residéncia
Alcoholemia/Drogues vianant
Motiu del desplagament
IDR_ACC

OCUPANTS

*
#? b_ocu

DI
Mom
Edat
Sexe
Macionalitat
Provincia de Residencia
Municipi de Residencia
IDR_VEHICLE

Dades relatives a les lesivitats derivades de I'accident: Ens proporcionen informacio sobre les lesions
sofertes per les persones implicades en I'accident, aixi com la intensitat de les mateixes.
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[ Gravetat Conductor I Lesivitat Conductor

* *

¥ ID_GRACON = ¥ ID_LESCOM
Accessoris de seguretat Tipus de lesions
Tipus d'Accessaris Ubicacio lesions
Gravetat IDR_GRACON
IDR_COMN

[ Gravetat Vianant [ Lesivitat Vianant

* *

? ID_GRAVIA L ? ID_LESVIA
Projeccio vianant Tipus de lesions
Distancia de projeccio Ubicacio Lesions
Volteig IDR_GRAVIA
Gravetat
IDR_VIA

[ Gravetat Ocupant [ Lesivitat Ocupant

* *

¥ ID_GRAOCU L ¥ ID_LESOCU
Accessoris seguretat Tipus de lesions
Tipus d'accessori Ubicacio lesions
Gravetat IDR_GRAOCU
IDR_LESOCU

Dades relatives a les causes de I'accident: Ens proporcionen informacio sobre les causes que van
poder concorrer en l'accident.

Causes

*
F ID_CAUSA

Grau Concurrencia Vianant
Grau Concurrencia Conductor
Altres Responsables
Grau Concurrencia Altres
C Principal Forca Instructora
C Principal UPRA
C Mediata FI
C Mediata UPRA
IDR_ACC

Dades relatives a l'evitabilitat de I'accident: Ens proporcionen informacié sobre si I'accident era
evitable per part dels implicats i de quines hagin estat les circumstancies que ho haguessin fet
evitable.
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Evitabilitat

*

? ID_EVIT
Evitable
Temp Inf Gener Sit Risc
Temps Sup Gener Sit Risc
Wehicles en sentit contrari
Temps reaccio conductor
Temps frenada a Velociat Vehicle
Temps frenada a Vel Max
Temps evitabilitat a Vel Veh
Temps evitabilitat a Vel Max
Evitable a V vehicle
Evitable a ¥ max
Velociat Max d'evitabilitat
IDR_COND

Dades relatives a la(es) maniobra(es) efectuada: Ens proporcionen informacié sobre si els
conductors dels vehicles han efectuat maniobra evasiva i les caracteristiques d'aquesta.

Caracteristiques Maniobra

? ID_MAN
Frenada
Distancia Frenada
Coeficient Inf Adherencia Cons
Coeficient Sup Adherencia Cons
Desplacament lateral
Sentit desplacament lateral
Velocitat Circulacid Vehicle
Velocitat Impacte vehicle
Distancia Post-colisio del vehicle
Variacio Angle del Vehicle
IDR_COND

9.3. Metodes d’analisi

La investigacio d'accidents és una tasca intel-lectual que contempla gran varietat d'informes:
des de l'analisi basic i especific de determinacié de responsabilitats, causes o estudi de
velocitats fins a informes de reconstruccié d'accidents, biomecanics, etc.

Figura 9.3 Simulacions de diferents tipus d'accident. Font: Elaboracio propia.
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L'informe de reconstruccio d'accident és un document cientific que analitza la totalitat de
I'accident o es focalitza en elements concrets, com poden ser: la via, els vehicles, la velocitat,
la visibilitat, les causes, I'evitabilitat, els elements de proteccio, etc.

Cal que els accidents siguin investigats des d'una perspectiva técnica, ja que generalment hi
ha diversos factors que els produeixen. L'analisi de la causalitat hauria de ser doncs
necessariament multi factorial. Tenint en compte les imprecisions en les estimacions de
velocitat, sovint sembla probable que hi ha variables que s6n potencialment de gran abast en
termes de influir en les estimacions per a dur a terme les reconstruccions d’un accident de
transit (Loftus, 1974).

La tasca de reconstruccid requereix d’una analisi multiple com ara, I’analisi de les
caracteristiques dels vehicles i dels seus danys, les lesions dels implicats, I’analisi de petjades
i vestigis i el posterior tractament numeric de la informacio per tal de determinar el valor de
les variables representatives del accident.

En els desplacaments de transit rodat, les persones, ens cal un vehicle que proporcioni a
través de la utilitzaci6 de la propia energia humana o, en la gran majoria dels casos,
mitjancant 1’energia dels combustibles fossils i més recentment mitjancant energia eléctrica,
el desplagcament de les persones ocupants del vehicle.

El transit rodat precisa del fregament dels pneumatics amb el ferm de la via per poder produir
el desplacament i per provocar la maniobrabilitat i canvis de direcci6 del vehicle. Per la qual
cosa la via sera un altre element fonamental del transit rodat.

Diverses poden ser les causes d’un accident, presentant totes elles una importancia cabdal,
podent actuar totes individualment o d’una forma conjunta, per la qual cosa seran els elements
fonamentals a estudiar en les tasques de reconstruccid. Tot i que existeixen nombrosos factors
d’analisi, podem determinar tres factors que son fonamentals en un estudi de reconstruccio, els
quals son: la tipologia de col-lisié i les trajectories dels vehicles, les velocitats dels vehicles, les
condicions de visibilitat dels implicats 1 I’evitabilitat de I’accident.

A T’analisi de les trajectories dels vehicles I’element fonamental sera ’analisi del croquis /0
informacio6 de posicions reflectides en ’atestat de la For¢a Instructora, elements fonamentals
d’aquest analisi seran el punt de col-lisi6, les posicions finals dels vehicles, aixi com la
presencia de restes o vestigis. A 1’analisi de la tipologia de la col-lisio a més d’aquests factors
sera aixi mateix important avaluar els danys patits pels vehicles.

La informaci¢ reflectida en el croquis, aixi com les acotacions presents a I’atestat seran una
eina fonamental 0 I’hora de determinar la dinamica i tipologia del accident.
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Figura 9.4 Croquis elaborats per la Forca Instructora i cinematica sobre ell. Font: Atestat Policial i
Elaboracié propia.

Per tal de fer 1’analisi de les velocitats dels vehicles, seran necessaries informacions tals com
els danys dels vehicles, la tipologia del contacte, les seves trajectories post col-lisio, les
possibles projeccions patides pels implicats, etc. Tots aquests factors i d’altres poden portar a
un analisi qualitatiu de la velocitat dels vehicles.

Aixi mateix es pot fer un tractament d’aquests elements de cara a obtenir un resultat numeric
de la velocitat dels vehicles implicats.

Existeixen tres metodologies d’analisi que poden ser emprades de forma individual o en
combinacio depenent de les caracteristiques de I’accident objecte de 1’estudi.

Tir parabolic:

En base a la projeccid soferta pel vianant o per un usuari d’un vehicle de dos rodes, després
de produir-se la col-lisid, és possible fer una valoracié de la velocitat d’impacte del turisme
en el moment del contacte sobre les formulacions d’un calcul de tir parabolic. Aplicant la
metodologia del Métode de Searle extraiem la segiient formula:

v=V(@ p g (x—p H)/A+pr2)) 0 (9.1

— v = Velocitat d’impacte del vehicle.

— x = Distancia de projecci6 del vianant en metres.

— u = Coeficient de friccio. S’ha d'utilitzar el que existia en el moment d'ocorrer
I'accident entre el vianant projectat i la superficie del paviment en la qual rebota i
Ilisca.

— H = Diferéncia d’altura del vianant respecte el vehicle.

—  Q = Factor de correccio del 20% aproximadament sobre la velocitat de projeccio.

Analisi de les trajectories post col-lisid:
Excepte al cas de xocs amb molt fortes deformacions patides pels vehicles, el mecanisme
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basic d’analisi en la metodologia d’avaluaci6 de la velocitat dels vehicles, se centrara en les
dissipacions energétiques associades a les trajectories dels vehicles en dinamiques de frenada,
arrossegament, etc.

Per tant, la formulacié basica emprada sera la segtent:

vi=VvVw_fr2+2-p-g-x (9.2)

Aquesta formula apareix a partir de la igualacié de 1’energia cinética inicial del vehicle, amb
el treball de dissipacié d’energia per fregament en la trajectoria portada, i I’energia cinctica
residual del vehicle després d’aquest desplacament, permet calcular la velocitat inicial o de
circulacio del vehicle implicat.

Analisi de les deformacions dels vehicles:

A partir de les deformacions sofertes pels vehicles és factible elaborar un calcul matematic de
la velocitat relativa entre vehicles en el moment de I'accident. D'acord amb la intensitat de les
deformacions sofertes es pot determinar I'EES (Energy Equivalent Speed. Energia cinetica de
la velocitat equivalent a les deformacions produides en I’impacte) dels vehicle en el moment
del contacte.

Hi ha diferents sistemes de quantificacié del grau de deformacid de les carrosseries dels
cotxes en cas d'accident i d'analisi de les forca en les diferents parts de I'habitacle.

L'estimacié més precisa de l'energia absorbida s'obté a partir d’una estimacio més exacta de
la velocitat. Aquest méetode es basa en la conservacié de I'energia. Examina la igualtat de la
suma dels diferents tipus d'energies (cinética, de deformacions, calorifica, etc.) abans i
després del xoc:

(9.3)
E inctica = Em - v
1 04
Eotacional = EI "W
(9.5)
Edeformacions = Em - EES?
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On:

— m = massa del vehicle.

— v =velocitat del vehicle.

— I =moment d’inércia.

— w = velocitat angular.

- EES = Energy Equivalent Speed.

De manera que la llei de conservacido de l'energia per al xoc és la
seguent:

Ec1 + Er1 + ECZ + Er1 = Elc1 + EICZ + Elr1 + EITZ + Edef1 + Edefz + EH (95)

A partir d'aquesta equacio general de la velocitat, es pot estimar la velocitat del vehicle abans
del xoc abans. Per descomptat, en casos especials (per exemple, xocar contra una paret
rigida), I'equacié es simplifica, de manera que el procés d'estimacid es fa més simple, també
(Harmati, 2007).

Els models de deformacié es concentren generalment en l'energia absorbida per la
deformacio de la part frontal del vehicle. El métode més simple és comparar la carrosseria del
vehicle danyat estant sota examen amb un altre tipus similar de cotxes danyats en condicions
conegudes. Per a aquest enfocament, la informacié requerida sobre el cotxe danyat en un
context conegut seran les dades detallades dels cotxes, les fotos, els parametres geometrics,
les circumstancies i els ambients de I'accident.

Hi ha diversos métodes per deduir I'energia de deformaci6 absorbida en un accident. La
metodologia es basa en el principi de conservacio de I'energia, i consisteix en quantificar la
igualtat de la suma dels diferents tipus d'energies (cinetica, deformacid, calor, etc.) abans i
després de I'accident (Luque, 2003).

El primer model d'0s de xarxa d'energia esta relacionada amb K. Campbell (1974). Es basava
en la suposicié que l'energia de deformacid absorbida es distribuia uniformement en tota
I'amplada i I'alcada del vehicle. A més, la suposicio era que en virtut de velocitat baixa (4-5
km/h), el vehicle és capac de tolerar I'impacte sense deformacio, i per sobre d'aquest limit de
la deformacio és gairebé lineal.

Front of the vehicle

25% 25% 25% 25%

0% 25% 50% 5% 100%

Figura 9.5 Model de Campbell. Font “Identification of Energy Distribution for Crash Deformational
Processes of Road Vehicles”.
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El seguent model, el model de Roéhlich, és una evolucio del model de Campbell. EI model no
assumeix distribucié uniforme sobre I'energia de deformacié al llarg de I'amplada del vehicle,
pero si davant d'un model matematic basat en els resultats d’un crash-test. Aquest métode
produeix estimacions més precises, per exemple, per a la velocitat del vehicle abans de
I'accident.

Front of the vehicle

32.5% _ 32.5%
17.5% | 17.5%

0% 25% 50% 75% 100%

Figura 9.6 Model de Rélhich. Font “Identification of Energy Distribution for Crash Deformational
Processes of Road Vehicles”.

Posteriorment, trobem el model de Schaper, un métode que es basa en la suposicié que
genericament els vehicles que satisfan estandards de seguretat NCAP o FMVSS tenen
similars caracteristiques de deformacio. EI métode permet establir una distribucio de les
deformacions per a dur a terme un calcul de I’energia absorbida per arees.

10% 7.5%

30%

10% 20%
10% 20%

30%

IR A1 JO 0L

Back of the car

35% 30% 35% 12.5%

10%

Figura 9.7 Model de Schaper. Font “ldentification of Energy Distribution for Crash Deformational
Processes of Road Vehicles”.

L’absorcié d’energia en un impacte no és un valor constant, ja que va variant conforme
avanca el procés de deformacid. El que si és cert és que conforme es deforma el vehicle,
aquest tendeix a una saturacié progressiva (a deformar-se cada cop menys) i, per tant, tendeix
a absorbir cada cop menys energia de deformacio.

Aquesta propietat de I’absorcid d’energia porta a formules no monotones d’augment de la
funcio, enlloc d’un valor constant.

Si considerem la situaci6 inicial en la que es produeix un impacte, els materials que reben el
contacte absorbeixen 1’energia fins que arriben al seu estat de saturacio (a), a partir del qual
cada vegada absorbeixen menys energia, fins arribar a una valor de saturacié total (b) en el
qual ja no s’absorbeix més energia.

f(x)={;:z}x<aa3xsbx>b (9.6)

— 257 -



Analisi quantitatiu de la velocitat dels vehicles a motor participants en atropellaments en zona urbana

Figura 9.8 Funcio d'absorcio d'energia i l'energia absorbida. Font “Identification of Energy
Distribution for Crash Deformational Processes of Road Vehicles”.

L'objectiu de la inspeccié de vehicles és doncs determinar i quantificar la magnitud dels
danys soferts pels vehicles en un fet o accident de transit. Buscar i determinar si previament,
durant o posterior a I'accident de transit, els vehicles van sofrir alguna falla mecanica.

Es molt important que un meétode de reconstruccié proporcioni resultats realistes quan
s'utilitza per a una reconstruccio d'accidents. L'exactitud dels resultats depen de diversos
parametres, com l'analisi de l'accident (nivell de coneixement, experiencia), les dades
disponibles sobre accidents (integritat i qualitat) i la precisio del métode de reconstruccid
(Tomasch, 2003).

En ser el vehicle I’ indici, s'ha de respectar la cadena de custodia, per tant, en els casos on se
sospita 0 bé quan les part al-leguen alguna falla mecanica, el vehicle ha de romandre en
custodia de l'autoritat judicial, en un lloc on cap persona no autoritzada tingui accés al
vehicle. En casos molt complexos, on el vehicle en ser mobilitzat, pugui sofrir alteracions,
per exemple quan el vehicle es bolca, cau a un precipici, etc., la inspecci6 ha de ser realitzada
en el lloc del succes, pel périt expert.

Mai els vehicles, en delictes com a homicidis o lesions, han de ser lliurats a les parts
involucrades. Els vehicles han de ser inspeccionats el més aviat possible després de 1’accident
de transit, amb la finalitat de preservar I’indici. La inspecci6 del vehicle comporta definir el
tipus de corriment i enfonsament que es presenta (Ruiz, 2007).

Analisi de la lluminositat de la via

En referéncia a les condicions de visibilitat els técnics hauran d’avaluar, per una banda, les
condicions de lluminositat en el moment de 1’accident, fent servir fins 1 tot luximetres si
calgués, per tal de determinar el grau d’il-luminacié de la via. Aixi com tenir present el tipus
d’il-luminaci6é emprades pel vehicle i la seva capacitat d’il-luminar.

Per altra banda, s’hauran de tenir en consideraci6 les caracteristiques de la via en termes del
seu perfil 1 de la possible preséncia d’elements apantallants al seu interior o als seus marges,
de cara a determinar la distancia de percepcio de la situacio de risc de la qual disposaven els
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implicats. Aixi mateix s’hauran de considerar les limitacions de visibilitat que pot presentar el
propi vehicle o altres vehicles usuaris de la via en el moment de 1’accident.

Es important destacar que a les reconstruccions d'accidents, s’avaluen les velocitats d'impacte,
el punt de col-lisid, les trajectories dels vianants i dels vehicles, aixi com les posicions final,
perd les condicions de visibilitat en el moment del accident son un factor clau a I’hora
d’interpretar la possible dinamica de I’accident (Rosén, 2009).

Posicid relativa entre vehicles o implicats

Un altre factor a tenir en consideracié en termes de visibilitat, especialment en el cas dels
atropellaments, és el de la posicio relativa entre els implicats en I’accident, ja que és un factor

clau a I’hora d’avaluar la visibilitat matua de la qual disposaven al moment de 1’accident
(Pérez, 2003).

En termes de I’analisi de I’evitabilitat dels accidents, els factors fonamentals per tal de fer
I’analisi seran la velocitat dels implicats per una banda i les caracteristiques personals
(fonamentalment 1’edat dels conductors en el cas dels vehicles i del vianant accidentat en el
cas dels atropellaments).

La dinamica de calcul es fara en base a una estimacio del temps de generacid de la situacié de
risc, que vindra determinat per la distancia recorreguda des de que es genera la situacio de
risc per una banda. | per altra, pel temps transcorregut des que es genera la situacio de risc,
que vindra determinat per les taules de velocitats de vianants en funcié de 1’edat en el cas dels
atropellaments i en ’aplicacid de les equacions de la cinematica.

Dr’altra banda s’avaluara el temps necessari per que el conductor pugues evitar I’accident, que
sera la suma dels 3 temps seglents:

12 Fase. Percepcid, interpretacio del perill i presa de decisio. Ve donat per:

— Temps de percepcio.
— Temps de decisid.
— Temps d’actuacid.

Aquests tres intervals venen donats per la taula de temps de reaccio, que depén de I'edat i del
periode de conduccio (taula del Institut Catala de Seguretat Viaria).

2% Fase. Resposta mecanica: es tracta del temps que necessita el sistema mecanic del vehicle
per a bloquejar les rodes. S’estima normalment de 1’ordre de 0,25 segons.

32 Fase. Temps de frenada o de materialitzaci6 de la maniobra evasiva d’esquiva: es tracta
del temps que hagués precisat el conductor del vehicle per tal de dur a terme una maniobra
evasiva, i que sera fortament dependent de la velocitat de circulacid.
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9.4. Eines Principals

Un accident de transit es desencadena per un conjunt de circumstancies molt variades que
convergeixen en un succés de responsabilitat comunament compartida. Aixi, una
reconstruccio d'accident de transit és una eina de gran valor ja que pot ajudar a analitzar amb
rigor el sinistre, establir la dinamica que es va produir i prendre les decisions més ajustades
en referéncia al grau de responsabilitat dels implicats en el sinistre.

El procés de reconstruccio es un procés que requereix de capacitats abstractes, de
desenvolupaments cientifics i de representacié espacial.

Aixi mateix donada la finalitat de les reconstruccions i les caracteristiques formatives dels
seus receptors (jutges i advocats), els quals tot i ser col-lectius amb un grau de formacid
elevat, no necessariament aquesta formacid els ha portat a adquirir habilitats relacionades
amb el pensament abstracte, amb els desenvolupaments matematics o amb les representacions
espacials de les situacions (CESVIMAP, 2006).

Aquest factor requereix doncs de la utilitzacié de unes eines en la tasca de reconstruccio que
permetin per una banda arribar al maxim nivell d’analisi i conclusions, perd que al mateix
temps generen resultats concrets i intuitius, per tal de que les mdaltiples i complexes
circumstancies que poden concorrer a un accident, siguin presentades d’una forma clara i
pedagogica per als destinataris finals del producte.

Les eines emprades en les tasques de reconstruccid han de permetre que conceptes i
desenvolupaments a priori no trivials, donen lloc a conclusions concretes, i explicites que
pugin ser explicades de forma pedagogica en 1’acte del judici.

Cal destacar que el procés de reconstruccié es recolza fermament en la mecanica de Newton
per aixi poder plantejar el “model fisic de l'accident” amb el qual s'intenta descriure
analiticament com va ocorrer el fet realitzant una serie de suposits dins del marge logic.
Aquest model fisic estara més proper a la realitat, de manera proporcional a la quantitat
d'evidencia fefaent que es disposi (Jhoanna, 2009).

Aixi doncs les eines principals emprades per tal de fer un informe de reconstruccid
d’accident, que determini tots els parametres d’interes i1 que tingui capacitat per determinar
les causes que van concorrer en 1’accident son:

9.4.1. LaFisica

L’estudi d’un accident de transit, implica I’analisi de diferents parametres fisics com ara la
velocitat dels vehicles, ’acceleracio, les Forces Implicades (Forga de fregament, Forga
Centrifuga...), determinacio de distancies, temps, etc.

La determinacid de parametres com ara 1’accié de la Forga Centrifuga que actua en un tram
corbat, és basica a I’hora de determinar les causes d’un accident.
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La determinaci6 de tots aquests parametres, a més de ser interessants per si mateixa a 1’hora
de determinar les causes que van concdérrer a un accident, son també parametres fonamentals
a I’hora de determinar altres parametres derivats de molta importancia a I’hora de fer una
reconstruccid com ara la visibilitat, 1’evitabilitat, etc.

Aixi doncs, podem concloure que 1’estudi dels accidents de transit, entesos com a col-lisions
0 desestabilitzacié de vehicles o persones que descriuen trajectories espacials i temporals, a
una determinada velocitat, es troben regits per les lleis de la Fisica.

9.4.2. Els programes informatics

Les nombroses varietats i matisos que poden presentar els accidents de transit impliquen que
la forma més adient de abordar-los sigui un per un i no mitjangant un programa estandard.
Tot i aixo per la seva resolucié matematica cal emprar eines informatiques des de la més
trivial com son els fulls de calcul, fins a eines més desenvolupades com programes
matematics més desenvolupats.

Alguns programes informatics matematics permeten a l'investigador desenvolupar
presentacions de bona qualitat dels calculs matematics que mostren els suposits per a cada
pas de la investigacid, incloent tots els passos individuals que després donen lloc a una
conclusio final (Van Kirk, 2001).

Aixi mateix, els técnics reconstructors poden desenvolupar aplicacions informatiques propies,
en diferents llenguatges que poden dur a un cert nivell d’automatitzacié del procés de
reconstruccio de 1’accident (Chisvert, 2000).

D’altra banda, existeixen un seguit de programes informatics comercials que poden ser
emprats en les tasques de Reconstruccid, i que aparquin des de la determinaci6 de velocitats i
distancies, fins a ’energia dissipada 1 transferida en les col-lisions o I’analisi dels danys dels
vehicles.

L'impactant de les imatges, la facilitat de visualitzar els moviments de les persones i els
vehicles abans, durant i després de la col-lisi6, la geometria dels vehicles, les condicions del
lloc de I’accident, etc. son alguns dels parametres que representen aquest tipus de programes
de reconstruccié d’accidents.

El programa de reconstrucci6 ofereix nameros, grafiques i el model fisic que ho suporta. En
aquestes eines es pot proporcionar el coeficient de fregament a utilitzar, la ubicacié de les
marques de frenada, la posici6 dels vehicles just abans de I’accident, i com es va produir
aquest, si bé, per tal que el resultat sigui satisfactori és necessaria la dedicacio de forca temps
per part del técnic.

Cal destacar que 1’objectiu principal dels programes informatics de reconstruccié d’accidents
¢és “acolorir” l'accident de transit amb les tonalitats que l'usuari trii, per tal que 1’accident
sigui més comprensible i visualment aclaridor.
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Entre els programes informatics coneguts i existents al mercat, podem citar i realitzar una
breu ressenya de les seves caracteristiques. Destaquen els seguents:

Sinrat. Sistema Informatic de Reconstruccié d'Accidents de transit, desenvolupat pel Institut
Universitari de Recerca de I'Automobil INSIA, de la Universitat Politécnica de Madrid i
financat per la DGT. Es un programa d'ordinador que constitueix una potent eina de calcul
aplicable a la recerca, reconstruccid i analisi dels danys produits en els accidents.

Durant les simulacions té en compte el comportament del motor, caixa de canvis i sistema de
frens. Compta amb una amplia base de dades de vehicles, considerant a cadascun d'ells com
un cos tridimensional. La rigidesa i absorcio d'energia per deformacions de les carrosseries
les considera en el moment que es produeix la col-lisid. Incorpora un sistema de seguiment de
trajectoria que calcula la maniobra de volant necessaria perqué el vehicle descrigui una
trajectoria prefixada. Permet introduir el perfil real de la carretera, quant als peralts, rampes,
corbes, etc.

Si bé presenta algunes limitacions, com per exemple que només es reconstrueixen accidents
on es troben involucrats dos vehicles, que no es contempla la possibilitat de fregaments de
xapa sobre carretera, ni col-lisions amb arbres, proteccions o obstacles que no siguin vehicles
en marxa o aturats.

Reconstructor 98. Desenvolupat per CESVIMAP conjuntament amb el CIDAUT, que realitza
de forma automatica els calculs de velocitats i es pot visualitzar el desenvolupament de
I'accident en dues dimensions.

Compta amb un modul de calcul que es basa en un element senzill de vehicles, considerats bé
com a masses puntuals, bé com a solids 2D, als quals s'aplica les equacions de conservacio de
la quantitat de moviment, que poden ser completades amb equacions de conservacié de
I'energia segons proposa Campbell.

PC-CRASH. Es un programa de reconstruccié d'accidents resultat d'una cooperacié de
diversos anys entre els enginyers i informatics de la Universitat Técnica de Graz. L'autor
principal del programa és el Dr. Hermann Steffan.

En general el programa permet la reconstruccié del desenvolupament de l'accident des del
moment critic, passant per la situacio anterior i posterior al xoc, fins a la posicio final dels
cotxes. Gracies a la integracié total dels diferents moduls, la base de dades de vehicles, els
models de simulacié pel calcul del moviment dels cotxes, els models de xoc i I'animacio
tridimensional, el programa és un comode mitja d'ajuda per a la reconstruccié d'accidents de
transit (Nicolas, 2001).

Un avantatge essencial és el comode interficie, que permet una facil comunicacié amb el
programa i possibilita gairebé immediatament la interpretacio dels resultats dels calculs, ja
que aquest transforma continuament els calculs numeérics en grafics el que permet el
seguiment directe del moviment del vehicle en la pantalla. Els resultats de la simulacié es
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poden representar en forma de protocols, diagrames, dibuixos i imatges tridimensionals. A
més permet realitzar una animacié tridimensional de la reconstruccié de l'accident des de
qualsevol punt de vista.

PC-CRASH
Free 3D Shape Conversion

Figura 9.9 Exemple de programa que permet [’analisi controlat del accidents de transit per part del
Tecnic i programa comercialitzat per a la Reconstruccio d’accidents de transit.

ARAS 360. Proporciona eines analitiques avangades tals com a modelatge del Moment en 3D
i el processament de I'equacio de reconstruccio avancada —amb tots els processos integrats— i
poder aixi construir un informe comu.

Amb una interficie facil d'utilitzar ARAS 360 permet dibuixar totes les formes de dibuix,
models Smart i col-locar models 3D amb precisi6 mentre es troba en tres dimensions. A
diferéncia d'altres aplicacions que requereixen que els usuaris realitzin el seu croquis en 2D i,
a continuacio, revisar en un Visor 3D. Amb un seguit d’eines de treball intuitives, €s una eina
forca emprada pels perits d’avui dia per a dibuixar, col-locar, editar, animar, simular i
analitzar diferents tipologies d’accidents de transit

Aixi mateix, I’analisi mitjancant aplicacions informatiques dels accidents, no solament
permet determinar les dinamiques dels accidents i efectuar 1’analisi de les deformacions dels
vehicles sind que fins 1 tot en ocasions que calgui, I’analisi mitjancant la metodologia del
elements finits permetra fer un estudi exhaustiu de les lesions patides pels implicats.

Cal destacar pero, que un programa d'ordinador mai pot ser la solucié absoluta, Gnicament
pretén ser una eina de recolzament, ja que el resultat a aconseguir dependra de la qualitat i
quantitat de les dades disponibles. Sovint, les majors prestacions del programa (ampliaci6 de
la casuistica per la qual és Util), es correspon una major complexitat del mateix i particular
preparacio del seu operador.

Les particulars limitacions dels programes, pel que fa a la casuistica dels accidents, en
algunes ocasions els converteixen en complementaris uns d'uns altres. De manera que no és
aconsellable la utilitzacié de programes informatics de reconstrucci6é d'accidents sense tenir
bons coneixements dels fonaments fisics, coneixer les simplificacions i restriccions del
programa informatic i el seu “full de calcul”, aixi com posseir experiéncia en la recerca
d'accidents.

Alguns models de reconstruccié d’accidents no acaben de satisfer les necessitats en el camp
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d’estudi i peritatge dels accidents de transit, ja que poden resultar molt senzills i simplificats.
De manera que s’han 1 s’estan desenvolupant estudis tedrics 1 programes informatics de
simulacio i reconstruccié d’accidents (Lozano, 1996).

9.4.3. Eines grafiques

El visual és el nostre canal principal de recollida d'informacio de I'exterior, i els esquemes,
imatges i sequiéncies sén eines molt potents de cara a I'explicacio, identificacio i comprensio
d'objectes i situacions.

La utilitzacid d'agents passius per a la simulaci6 i I’avaluacio d'accidents amb danys personals
és una tecnologia comunament associada al disseny i homologacio de vehicles de transport.
Aquests agents reben el nom de “dummies”. Existeix una marcada tendéncia a substituir
aquests costosos ninots articulats i monitorats per sensors, amb caracters generats per
computador en un context virtual d'avaluacio.

D'aquesta forma es pot integrar lI'assaig amb la informacid dels dissenys CAD de I'habitacle o
del vehicle i, amb els sistemes d'analisis per elements finits, que es poden extrapolar a models
simplificats de lI'anatomia humana (Verhoeve, 2001). Hem de remarcar que aquestes técniques
permeten la simulacié de contingéncies en les quals el “actor virtual” roman passiu i es limita a
absorbir I'impacte de la sol-licitacid estudiada en cada tipus d'assaig.

El moviment es genera mitjancant diversos algoritmes de cinematica d'esquelets articulats
combinats amb l'avaluacié de les col-lisions dins de I'entorn de I'assaig del vehicle (Murray,
2004).

L'animacié realista de personatges compostos per malles tridimensionals no rigides
mitjancant esquelets articulats amb deteccio de col-lisions i que s'adaptin a variables fisiques,
com les sol-licitacions de I'experiment, la forca de la gravetat o el fregament, és un problema
de calcul complex. La simplificaci6 més habitual passa per limitar els moviments del
“dummy” virtual fent que es comporti com un element inanimat i relativament mal-leable
(Lopez, 2009).

La poténcia d'una imatge estatica davant la descripcié textual d'un objecte com( a tots
nosaltres, és molt elevada. Aquest potencial esdevé gairebé indispensable si es considera la
potencia de les imatges, els esquemes i les seqliencies animades d'imatges poden donar a la
descripciod i explicacié dels fenomens complexos que poden presentar-se en un accident de
transit, on juguem amb nombrosos objectes (vehicles, persones, elements viaris), amb la
interaccio entre ells (col-lisions i maniobres evasives), una escala temporal (els esdeveniments
es van sequenciant i solapant en el temps), una escala espacial (els objectes son distribuits en
I'espai i varien la seva posicio amb el temps) i una escala ambiental (il-luminacio, pluja, boira).

Es possible construir un model del cos huma amb articulacions cinematiques i diversos
particularitats quan a mida i forma. La preséncia d'aquestes unions cinematiques es troba
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convenientment present en models per mitja de sistemes de referéncia de coordenades globals
i locals.

MADYMO (Models dinamics matematics) és una eina d'aquest tipus de programari que s'ha
desenvolupat per dissenyar i optimitzar els sistemes de seguretat dels ocupants de
I'automobil, pero que té una gamma d'altres aplicacions relacionades, com és la reconstruccio
d'accidents, la biomecanica de lesions, el maneig del vehicle, etc. S'ofereix la possibilitat de
combinar ambdues tecniques de modelatge d'elements finits.

L'enfocament corporal utilitza algoritmes numerics per predir el moviment dels sistemes de
C0SS0S connectats per articulacions cinematiques, sobre la base de les condicions inicials i les
propietats inercials dels cossos. La capacitat dels elements finits permet la simulacio del
comportament estructural, de cara a la prediccid de la resposta constitutiva associada
(O'Riordan, 2003).

Un punt fort d'aquest programari és la seva base de dades de models del cos huma, incloent la
familia de models corporals dels vianants.

9.5. Estrategies de representacio

Com ja ha estat comentat, el potencial de representacid i explicacié de situacions i conceptes
mitjangant la utilitzacidé d’imatges es molt elevat, en qualsevol ambit.

Aquest potencial, esdevé gairebé una necessitat per a representar d’una forma clara i
pedagogica els punts fonamentals que han de quedar reflectits en un Informe de
Reconstruccié. A més si es considera el fet que ha d’estar enfocat a un public que no
necessariament ha de estar familiaritzat amb els raonaments abstractes els calculs numerics o
les ubicacions espacials dels elements.

Figura 9.11 Exemple de simulaci6 virtual portada a judici. Font: Elaboracié propia.

L’explicacié de dinamiques complexes d’accidents, que representarien una gran complexitat
per ser explicades en termes de paraules o formalismes matematics, esdevenen facilment
explicades i compreses mitjangant la utilitzacié de grafismes estatics o d’ una sequéncia
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d’imatges animades.

Aixi doncs la utilitzacio de eines grafiques als Informes de Reconstrucci6 transcendeix de ser
un fet estétic per esdevenir una eina basica per a la representacio i explicacio de conceptes i
per la plasmacié visual de les trajectories pre i post-col-lisio dels vehicles.

A nivell dels grafismes emprats en els Informes podem fer les segiients classificacions:
— Pertipus
Imatge Estatica: Es tracta d’una tnica imatge que representa una situacié o concepte concret.

Sequéncia Dinamica: Es tracta d’una seqiiéncia de video que representa una trajectoria o un
concepte dinamic.

— Per suport

Imatges dibuixades: Tot i que les imatges dibuixades presenten un potencial molt més reduit
que les imatges 3D a I’hora de representar trajectories i col-lisions. Poden ser una eina molt
atil de cara a representar conceptes concrets o facilitar la seva comprensio.

Figura 9.12 Exemple de simulacio de [’efecte coctelera dibuixada. Font: Elaboracio propia.

Imatges sobre croquis: Es tracta d’aprofitar el croquis elaborat per la Forga Instructora i
respectant sempre el seu contingut i acotacions, fer representacions 3D, per generar imatges o
sequeéncies que representin les trajectories dels vehicles.
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Figura 9.13 Exemple de simulacio sobre croquis de la Forga Instructora. Font: Elaboracio propia a
partir d’un croquis de la For¢a Instructora.

Imatges sobre fotografia: Es tracta d’aprofitar fotografies de 1’entorn per tal d’introduir
elements 3D, que recrein sobre 1’entorn real els elements presents al moment de 1’accident.
Donant constancia mitjancant imatges estatiques o recreacions dinamiques de les posicions o
trajectories seguides pels implicats.

Figura 9.14 Simulacio d’accident sobre fotografia realitzada. Font: Elaboracio propia.

Recreacio de I’entorn: Es tracta de recrear de forma virtual a més dels implicats, el propi
entorn on es produeix l’accident. La recreacid virtual té el valor afegit de que en les
recreacions dinamiques, es poden definir molt més els detalls aixi com el moviment de les
cameres que en les recreacions realitzades sobre croquis o fotografia de 1’entorn.
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Figura 9.15 Exemple de simulacio generant entorn virtual de [’escena. Font: Elaboracio propia.

— Per la seva finalitat

Representacié de conceptes o situacions especifiques: Els grafismes son una eina didactica
basica a I’hora de representar conceptes i situacions que implicarien un gran esfor¢ per ser
explicades amb paraules o amb text. Evidentment aquestes imatges aniran acompanyades
d’un text que reforgara el concepte o situacid que vol ser descrita.

Figura 9.16 Exemple de simulacio virtual d’un accident especific. Font: Elaboracio propia.

Representacié de posicions o trajectories: Els grafismes, especialment els dinamics o un
conjunt d’imatges estatiques seqiiencials seran una eina basica per tal de descriure les
variacions de les posicions amb el temps i en definitiva la dinamica de 1’accident.

—268 -



Analisi quantitatiu de la velocitat dels vehicles a motor participants en atropellaments en zona urbana

Figura 9.17 Exemple de representacio de posicions finals i trajectories prévies. Font: Elaboracio
propia.

— Tipus de grafismes

Les cinematiques: Constitueixen una recreacid de 1’accident i de les causes que van
concoérrer, mitjangant la representacié d’un conjunt d’imatges seqiliencials temporalment,
acompanyades de text que va descrivint com es va produint I’accident. Aquestes imatges
poden emprar tots els tipus de suport i no necessariament el mateix a totes elles. Tot i aixo
sempre que sigui possible és recomanable representar la col-lisi6 amb croquis per tal de no
desvirtuar la ubicaci6 del mateix efectuat per la forca instructora.

- =i 1
i Vi u%-.f | L
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Figura 9.18 Exemple de cinematica en un informe de reconstruccio. Font: Elaboracid propia.

Les virtuals: Suposen una seqliencia cinematografica de petita durada (2-5 minuts) que no
només és un producte limitat a la informaci6é grafica de l'accident, sind que simultanieja
I'explicacié amb veu amb les imatges simulades de l'accident, aixi com amb la presentacio
d'informacié relativa a I'accident (croquis, atestat, informe forense, fotografies dels vehicles
implicats, fotografies del lloc de I'accident...). A la recreacio virtual no només es representa la
dinamica del accident mitjancant una simulacié 3D, sin6 que a més es van desglossant en
diversos apartats els aspectes més rellevants de 1I’Informe de reconstruccid com ara el punt de
col-lisio, la velocitat, la visibilitat, 1’evitabilitat, etc.
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Figura 9.19 Exemple de reconstrucci6 virtual. Font: Elaboracio propia.

9.6. Valor afegit de la creacid d’una base de dades

A un accident es troben presents nombrosos factors, via, vehicle, persones implicades, factors
climatics, etc. Aixi mateix la tasca de reconstruccio requereix 1’explotacio de tot un seguit de
parametres com ara les velocitats dels vehicles, disténcies recorregudes, temps transcorregut

.....

col hSlO, la visibilitat dels implicats, 1’evitabilitat de I’accident, etc.

Aquest elevat nombre d’informacié que conté una reconstrucci6 de transit €s molt interessant
a nivell individual, pero no ho és menys el seu tractament conjunt per tal d’inferir patrons
comuns entre accidents o diferencies significatives en alguns parametres.

Aixi, ’analisi conjunt d’un elevat nombre d’accidents i el seu posterior analisi estadistic,
permeten establir mecanismes predictius dels accidents, aixi com 1’adopcié d’estratégies
d’apaivagament o almenys de reduccié del nombre d’accidents.
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L’analisi comi d’un gran nombre d’accidents permet establir factors com les causes
principals que solen concorrer en els accidents.

Ara bé la manipulacié conjunta d’aquest elevat nombre d’informacio, fa gairebé impossible
la seva explotacid i tractament si no es fa us d’eines especialment desenvolupades per al
tractament d’un gran nombre d’informacio; €s a dir, d’una base de dades.

La creacio de la base de dades i la seva explotacié mitjancant consultes ens permetra doncs fer una
optima explotacié de la informaci6 que esdevindria gairebé impossible amb un altra mena de mitjans.
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El procés de creacid i explotacié contempla les segiients fases:

e
|y

CONCEPCIO | ELABORACIO DE LA BASE DE DADES

S8 BRGNS B SRR

[SELECT EvRabilst. [Evfable a V wehiclel, [Caracteristigues Manssbral.[Velscitat Crulscia Vehicle) INTO [Evi Vs Velositst]
FROM [CONDUCTOR INMER JOIN [Caracterstigues Maniobm] ON

|COMDUCTORID_COM = [Caradieristiques Maniobral. IDR_COND] IHNER JOIN EvRabilfat OM CONDUCTORID_CON = Evifabilitat IDR_COND
[WHERE |M[Carscteristiques Mamiobral. [Veloertat Circulaid Vehideli [s Mot Nulli;

EXPORTACIO | TRACTAMENT DELS RESULTATS

T ASSOCIADA A LA VELOCITAT DE CIRCULACIO {mysh NOMBRE ACCIDENTS | PERCENTATGE
<10 a5 390
(10-20} 26 TA0%
(20-30) 56 16,50%
(30-30} az 26,805
(40-45) 28 #.20%
(45-50) 47 13.20%
=50 n 20.00%
TOTAL 355 100.00%

REPRESENTACIO DELS RESULTATS

40,00% 1~

35,00%

30,00%

25,00%

W PERCENTATGE ACCIDENTS
20,00%

W PERCENTATGE EVITABLES

15,00% |~

10,00%

~N

<10 (10-20) (20-30) (30-40) (40-45) (45-50) >50
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10. METODE DE SELECCIO DE LA BASE D’ESTUDI

Amb el proposit d'analitzar tots els factors destacats en un atropellament en zona urbana,
shan estudiat tota una serie d’atropellaments duts a terme per I’empresa especialitza en
reconstruccio d’accidents de transit UPRA SL, fent especial émfasi als accidents ocorreguts a
la ciutat de Barcelona i la seva Area Metropolitana. Per realitzar l'estudi d’aquests accidents,
s'ha creat una base de dades a través de Microsoft Access 2007 amb un total de 24 taules i de
I'ordre de 205 camps referits a atropellaments.

Pel que fa a les relacions entre les taules, cal esmentar que es parteix d’una taula base o mare,
que ¢és la d’Accident, i a través de diversos identificadors i1 cardinalitats es relaciona amb les
diferents taules d’informacié principals que conté la base. A la figura 10.1 es mostra
I’esquema grafic amb les relacions entre les taules creades amb Microsoft Access 2007. Tal i
com es pot observar, la taula mare (vermell) dona lloc a diverses taules principals, que a la
vegada son l’origen, 1 es relacionen mitjangant nous identificadors, de diverses taules
secundaries. Un exemple d’aix0 es contempla en la taula secundaria Danys, que fa referéncia
a la taula principal Vehicle, que al seu temps, es desprén de la taula base Accident.

En alguns casos, podem trobar, fins i tot, taules que es desprenen de les secundaries, com pot
ser el cas de la Gravetat del Conductor, que prové de la de Conductor, i aquesta de la de
Vehicle. I al mateix temps, taules que se’n deriven d’aquest nivell, com la Lesivitat del
Conductor, que sorgeix en funcié de la Gravetat del Conductor.

Esmentar que la majoria de cardinalitats van de 1 a 1, exceptuant que un Accident pot tenir
varis Vehicles implicats, i un Vehicle pot tenir varis Ocupants. Cal destacar que, més d’un
Vianant pot estar implicat en més d’un Accident, de manera que es dur a terme una taula
intermédia (Taula Acc_Via) per a abarcar aquest fet poc freqlent.

Cal esmentar que el present estudi pretén analitzar dades distribuides en diferents categories
ben diferenciades i de diversa naturalesa (numeériques, booleanes, regles de validacio, etc.).
La gestié d'aquestes dades mitjancant en una Unica taula es plantejava doncs complicada,
tornant-se inviable si algunes de les dades es relacionen amb diferents cardinalitats.

Quant al Sistema Gestor de la Base de dades, es va optar per implementar la mateixa en
Microsoft Access 2007. Si bé no era el sistema més robust, ni més segur, ni més rapid, es va
considerar que per a l'analisi que es presenta en l'actual Tesi, no es precisava d'un altre
Sistema més potent per dur a terme I’estudi.

Aguesta base de dades ha estat concebuda amb una projeccié de cara a I'analisi de tot tipus
d'accidents de transit, per la qual cosa alguns dels camps inclosos poden no tenir interés en
I'analisi d'atropellaments, de manera que alguns camps podran quedar buits.
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11. METODE D’ANALISI DELS CASOS D’ESTUDI

11.1. Selecci6 dels casos d’estudi

Per a la realitzacio d’aquest estudi, s’han tingut en compte els atropellaments en zona urbana
ocorreguts a partir de I’any 1998 1 fins I’actualitat, dels quals s’ha realitzat un analisi o un
informe de reconstruccio de ’accident per part de I’empresa UPRA, S.L.

La seleccio dels casos s’ha realitzat mitjangant els criteris d’un atropellament “estandard”,
entre un vehicle a motor (turisme, motocicleta, ciclomotor, camio, furgoneta, excavadora,
autocar, autobus, tractor, etc.) i un vianant que transcorria a peu, 0 en alguns casos, corrent.
Per tant, s’han exclos tots aquells atropellaments a ciclistes o animals dins la via publica, aixi
com a motoristes, doncs es considera un xoc entre dos vehicles.

Figura 11.1 Cinematiques d’atropellaments. Font: Elaboracio propia.
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El nombre total de la mostra és de 366 atropellaments en vies urbanes distribuides al llarg de
I’Estat Espanyol, a ciutats com ara Barcelona, Madrid, Valéncia, Sevilla, Cordova, Corunya,
Jaén, i un llarg etc., pero també a ciutats i pobles de menor grandaria, sempre que es tractés
d’una via urbana i no interurbana.

Cal destacar i remarcar aquest aspecte, doncs, la mostra només fa referencia a totes aquelles
vies que transcorren dins les ciutats o pobles, o en travessies properes a aquestes, on la
limitacio de velocitat no supera el maxim genéric estipulat per a aquestes vies dins 1’Estat
Espanyol, que és de 50 km/h.

De manera que tots els atropellaments on la velocitat maxima permesa de la via sigui igual o
inferior a aquest valor s’inclouran en la base de casos d’estudi.

En la figura 11.2 es mostren de manera visual els diferents tipus de via els quals s’han inclos
en ’estudi. En primer terme, podem trobar una via ampla (passeig, avinguda o ronda), o
estreta (carrer o passatge) de qualsevol ciutat espanyola, on la limitacié de velocitat és la
genérica per a totes les vies urbanes, a expenses de senyalitzacions excepcionals. La segona
imatge fa referéncia a totes aquelles carreteres o camins, també dins I’estudi, que transcorren
per interior de poblat o ciutat, i la seva limitacié de velocitat es redueix a la genérica. | per
ultim, s’inclouen també en 1’estudi travessies que connecten o estan properes a nuclis de
poblacié importants, encara que no tinguin passos de vianants propers.

Figura 11.2 Instantanies de diversos Informes de Reconstruccio d’atropellaments. Font: Elaboracio
propia.

En aquest sentit, dins I’estudi es duu a terme una distincié en la localitzacid explicita de
I’accident, ja sigui al interior de la cal¢ada, en una cruilla, en un voral o en la vorera de la via.

Esmentar també que s’han introduit a la base tots aquells atropellaments de caracter lleu, greu
o mortal sobre el vianant, doncs donaran peu a un posterior analisi en la reduccié de la
gravetat de 1’accident en funci6 de la reduccié de la velocitat.

D’aquesta manera, per a omplir la base de casos d’estudi s’han seguit els criteris esmentats
anteriorment. I pel que fa al procés d’extraccio i introducci6é de dades, ha vingut determinat
per la informacio rellevant extreta dels analisis, informes de reconstruccio, atestats de la
Forga Instructora, aixi com d’informes forenses, per a poder introduir-los posteriorment en la
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base de dades creada (Spinak, 1996).

A continuacidé es mostren les principals fonts d’extracci6 de dades per la seva posterior
introduccié a la Base de Dades d’atropellaments. D’esquerra a dreta: Informe de
Reconstruccio, Atestats Policial, Analisi d’Accident, Croquis Policial i Informe Forense.

un-n'
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T U R
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I seguidament, la vista preliminar d’un parell de taules de la Base de Dades, realitzada amb
Microsoft Access 2007.

e o e

.....

Figura 11.3 Vista preliminar de taules de la base de dades. Font: Elaboracio6 propia.

Aixi doncs, la introduccié de les dades a la Base ha estat efectuada mitjancant I'analisi
detallat d'atestats i Informes de Reconstruccidé elaborats per I'empresa UPRA, S.L. Cal
destacar també, que el procés d'insercié de dades ha estat controlat, en tot moment,
mitjancant la creacié de Consultes de Control durant el procés d'introduccio.

11.2. Inventaride la informacid de cada cas d’estudi

La base de casos d’estudi d’atropellaments conté un total de 24 taules 1 202 camps distribuits
al llarg de 4 grans blocs. Totes aquestes variables han estat extretes directa o indirectament de
totes i cadascuna de les analisis o informes realitzats per técnics experts de I’empresa
reconstructora.

Pel que fa a la definicié de cada un dels camps de la base, cal esmentar que hi haura variables
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que seran de tipus boolea, de si 0 no. Aixi com d’altres que seguiran regles de validacio, és a
dir, qgue només es podran omplir a partir d’unes paraules o valors préviament introduits. En
qualsevol cas, s’identificara de quin tipus de camp es tracta entre paréntesis.

A continuacio, es mostra el inventari de la informacié de cada cas d’estudi segons els cinc
grans blocs d’informacio i segons el tipus de variable:

Variables observades i deduides*: Extretes directament dels informes, analisi, informes
forenses i atestats realitzats per la Forca Instructora. Podem parlar també de camps omplerts
mitjancant raonaments logics a partir de 1’observacidé de croquis, atestats, etc. I treure
conclusions de principis generals.

Variables calculades*: Camps principalment numerics o booleans computats mitjancant
férmules fisicomatematiques, a partir de dades i informacions observades o deduides. Poden
fer referéncia també a coeficients, valors o equacions extretes de manuals i llibres relacionats.

*Es pot donar el cas que alguna variable calculada, ja aparegui en algun informe o atestat i no
sigui necessari el seu calcul: Exemple: Velocitat de circulacio, Velocitat d’impacte, Fase
semaforica, Distancia inferior i superior recorreguda pel vianant, etc.

A continuacio, se citen totes les variables que inclou la base de dades, aixi com la definicio
de les més rellevants, destacant en tot moment si es tracten de camps observats i deduits, o
camps calculats empiricament.

1. Bloc 1. Taula principal
1.1. Accident

1.1.1. Referéncia propia: Codi intern per a la identificacié de cada accident analitzat. Inclou el
numero de cas de la companyia asseguradora per a I’empresa UPRA, el nom de la
companyia, i el lloc de I’accident. Exemple: 430 Cahispa Barcelona.

1.1.2. Referencia Companyia: Codi intern de la companyia asseguradora per a la identificacio
de cada un dels seus casos. Exemple: 0850018099 (430 Cahispa Barcelona).

1.1.3. Referencia Descriptiva: Per a identificar el tipus d’accident analitzat en la base de
dades. Com ja s’ha esmentat, en tot moment 1’estudi se centra en els atropellaments, de
manera que la referéncia descriptiva per a tots els accidents sera “atropellament”.

2. Bloc 2. Taules circumstancies
2.1. Meteorologia
2.1.1. Pluja: Si en el moment de I’accident estava plovent o no (booleana).
2.1.2. Intensitat pluja: Feble, Moderada o Forta (regla de validacio).

2.1.3. Boira: Si en el moment de I’accident hi havia boira o no (booleana).
2.1.4. Intensitat boira: Feble, Moderada o Forta (regla de validacio).
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2.1.5. Vent: Si en el moment de I’accident hi havia vent o no (booleana).
2.1.6. Intensitat vent: Feble, Moderada o Forta (regla de validacio).
2.1.7. Neu: Si en el moment de I’accident estava nevant o no (booleana).
2.1.8. Intensitat neu: Feble, Moderada o Forta (regla de validaci6).
2.1.9. Influencia pluja: Si la pluja va influir en la consecuci6 de I’accident o no (booleana).
2.1.10. Influencia boira: Si la boira va influir o no en I’accident (booleana).
2.1.11. Influencia vent: Si el vent va influir o no en I’accident (booleana).
2.1.12. Influencia neu: Si la neu va influir o no en I’accident (booleana).
2.2. Visibilitat
2.2.1. Visibilitat via: Pot venir determinada per la Forga Instructora en alguns atestats o
informes. Fa referéncia a la perceptibilitat entre els implicats en ’accident en funci6 del
perfil del tram, dels elements apantallants'’, dels factors meteoroldgics, del tipus de
roba del vianant i de I’enlluernament del conductor (regla de validacio).
= Bona
= Restringida
= Dolenta
2.2.2. Influencia perfil tram: Si la configuracid del tram ha influit o no en la consecuci6 de
I’accident. Per exemple en els casos on un canvi de rasant, esquerra, o un revolt forca
tancat redueixi de forma notable la visibilitat de la via, dreta (booleana).
2.2.3. Elements apantallants: Si en la consecucié de ’accident existien o no elements que
poguessin obstaculitzar la visi6 entre vianant i conductor i viceversa (booleana).
2.2.4. Tipus d’elements apantallants: (regla de validacio).
= Vehicle: Cas més frequent, ja sigui perqué el vianant apareix entre vehicles
estacionats, esquerra, o perqué durant el transcurs de la circulacio, un vehicle
apantalla parcialment la visio de 1’altre, dreta.
= Vegetacio.
= Mobiliari urba.
= Contenidor.
= Propi vehicle: Es freqiient que es produeixin atropellaments de vianants que
accedeixen a la part davantera de la cabina d'un camié o vehicle on el conductor se
situa en una posicié elevada com a les imatges. Factor que provoca que si la irrupcié
del vianant es produeix molt propera a la cabina, la propia estructura de la mateixa
limita la visibilitat del conductor.
2.2.5. Influencia elements apantallants: Si en el moment de I’accident, els elements
apantallants van influir o no en la consecuci6 d’aquest (booleana).
2.2.6. Influencia factors meteorologics: Si la meteorologia del moment, ja fos pluja, neu, vent
o0 boira, va influir o no en la consecuci6 de I’accident (booleana).
2.2.7. Visibilitat vehicle: Grau de perceptibilitat del conductor del wvehicle respecte

I’emplagament del vianant just abans de produir-se el impacte (regla de validacio).
= Bona.
» Restringida.

7 s’entén per element apantallant un objecte barrera que limita total o parcialment el camp de visid.
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= Dolenta.

2.2.8. Visibilitat vianant: Grau de perceptibilitat del vianant respecte el vehicle (regla de
validacid)
= Bona.

» Restringida.
= Dolenta.

2.2.9. Tipus de roba del vianant: En el cas d'atropellaments produits en horaris nocturns o
d'escassa lluminositat, la indumentaria utilitzada pel vianant és un factor que pot
condicionar l'accident. D'aquesta manera vestimentes amb colors vius i lluminosos
poden afavorir la seva detecci6 enfront d'un altre tipus de vestimentes més fosques, en
la mesura que suposen un contrast cromatic amb la foscor ambiental dominant.

2.2.10. Elements reflectants: Si el vianant duia 0 no elements reflectants en el moment de
I’accident, factor que augmenta notablement la capacitat de detectar la presencia d'un
vianant per part dels conductors dels vehicles (booleana).

2.2.11. Enlluernament del conductor: Si els ulls del conductor van ser sotmesos 0 no a una
intensitat de llum molt elevada com per saturar-lo luminicament perden la percepcié de
la resta d'objectes que hi ha a la via (booleana).

2.2.12. Factor d’enlluernament: Els dos factors principals d'enlluernament sén el Sol en horari
ditirn i els fars d'altres vehicles en horari nocturn.

2.2.13. Marge d’irrupcio del vianant: Des de quin costat el vianant va comengar a creuar la via,
des del punt de vista del conductor del vehicle implicat en I’accident. (regla de
validacio).
= Esquerra.
= Dreta.

2.2.14. Vianant immobil en la via: Si el vianant es trobava enmig de la via o no sense moure’s
per motius varis (booleana).

2.2.15. Lloc previsible de creuament: Si el punt de 1’accident era en un lloc habilitat o no per al
transit de vianants, com una vorera, una via residencial o un pas de vianants,
independentment de si el creuament es produia amb o sense preferéncia per al vianant
(booleana).

II-luminacio

2.3.1. Dia/Nit: En funci6 del grau de lluminositat del dia de ’any quan es produeix I’accident.
(regla de validacid)

» Dia
= Nit
= Alba
= Posta
2.3.2. Lluminositat: Atribut de la sensaci6 visual segons el qual una superficie determinada

sembla emetre més o menys llum. En funcié de si era de dia, o si el grau d’instal-lacio
artificial era correcte o no (regla de validacio).

= Bona

= Mitjana

= Dolenta
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2.3.3. Influencia lluminositat: Si aquest atribut de sensacio visual va contribuir 0 no a la
consecucio de I’accident (booleana).

2.3.4. Llums activades pel vehicle: Si bé la il-luminacié dels fars del vehicle (sempre que
aquests es trobin en bon estat) subministra un flux de Ilum suficient per percebre
nitidament els objectes, cal contemplar que aquests tenen un abast limitat (de l'ordre
dels 40 metres en el cas dels llums curts), podent quedar fora de l'abast dels fars els
objectes existents en els marges de les vies. D'altra banda, comentar que els fars dels
vehicles son dissenyats de tal forma que il-lumina en menor quantitat el far esquerre
(amb la finalitat d'evitar enlluernaments en els altres vehicles), la qual cosa provoca que
sigui més facil identificar objectes situats a la dreta del vehicle que no a la seva
esquerra. (regla de validacid).
= Cap
= Posicio
= Curts
= Llargs
= Boira
= Marxa enrere

2.3.5. Fase lunar: En el cas de la circulaci6 en horari nocturn i sense il-luminaci6 artificial, la
il-luminacié natural es nul-la 0 molt reduida, depenent de la fase lunar existent (regla
de validacid).

» Plena

= Quart Minvant
= Lluna Nova

= Quart Creixent

2.3.6. Instal-lacio il-luminaci6 artificial: Si en el moment de ’accident, normalment nocturn,
es dotava o no d’algun tipus d’il-luminaci6 artificial (booleana).

2.3.7. Grau il-luminacio artificial: Nivell de llum existent on es va produir 1’atropellament.

2.3.8. Tipus il-luminacio artificial: Normalment es tracta de fanals.

2.4. Persones

2.4.1. Nombre de vianants implicats.
2.4.2. Nombre de vianants mortals.
2.4.3. Nombre de vianants ferits greus.
2.4.4. Nombre de vianants ferits lleus.
2.4.5. Nombre de vianants il-lesos.
2.4.6. Nombre de ocupants implicats.
2.4.7. Nombre de ocupants mortals.
2.4.8. Nombre de ocupants ferits greus.
2.4.9. Nombre de ocupants ferits lleus.
2.4.10. Nombre de ocupants il-lesos.

2.5. Causes

2.5.1. Causa principal Forca Instructora: Motiu principal pel qual es va produir 1’accident
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2.5.2.

2.5.3.

2.5.4.

2.5.5.

2.5.6.

2.5.7.

2.5.8.

segons opinié de la Forga Instructora encarregada d’estudiar i analitzar el cas.
Exemple: Manca atenci6 conductor, irrupcid antireglamentaria vianant a la via, etc.
Causa principal UPRA: Motiu principal pel qual es va produir 1’accident segons
opinid dels tecnics especialitzats de I’empresa UPRA, S.L. encarregats d’estudiar i
analitzar el cas.

Grau concurréncia vianant: Estimacio a priori del percentatge de culpabilitat en el
desenvolupament de 1’accident per part del vianant.

Grau concurrencia conductor: Estimacio a priori del percentatge de culpabilitat en el
desenvolupament de 1’accident per part del conductor.

Altres responsables: Possibles culpables o implicats en el desenvolupament de
I’accident.

Grau concurréncia altres: Percentatge de culpabilitat en el desenvolupament de
I’accident per part d’altres implicats.

Causa mediata Forca Instructora: Motiu secundari o que va poder influir en la
consecucid de ’accident segons opinio de la Forga Instructora. Exemple: Visibilitat
conductor, Escassa lluminositat, Paviment mullat, etc.

Causa mediata UPRA: Motiu secundari o que va poder influir en la consecuci6 de
I’accident segons opinid técnics especialitzats de ’empresa UPRA, S.L. encarregats
d’estudiar i analitzar el cas.

2.6. Evitabilitat

2.6.1.

2.6.2.

2.6.3.

2.6.4.

2.6.5.

2.6.6.

2.6.7.

2.6.8.

Evitable: Si un cop realitzats els calculs d’evitabilitat, I’accident es podia evitar o no
d’alguna manera, ja hagués estat a la velocitat a la que circulava el vehicle, o en el cas
que el vehicle implicat circulés a la velocitat maxima permesa a la via (booleana).
Temps inferior a generar situacio de risc: Temps en segons en funci6 de la distancia
inferior de generar la situacio de risc i la velocitat a la qual es mou el vianant.

Temps superior a generar situacio de risc: Temps en segons en funcié de la distancia
superior de generar la situacié de risc i la velocitat a la qual es mou el vianant.
Vehicles en sentit contrari: Si en el moment de ’accident, transcorrien vehicles de
cara que poguessin enlluernar o restar el temps de reacci6é del conductor implicat en
I’accident. Sobretot en casos d’il-luminacié nocturna artificial (booleana).

Temps reaccio conductor: Temps de resposta en segons per part del conductor, des
gue percep la situacidé de risc fins que realitza algun tipus de maniobra evasiva.
Resultat de la suma del temps de reaccié o percepcid, el temps de decisio i el temps
d’actuacié. El temps de reaccié no és igual per a totes les persones i en tots els
entorns, ja que depén principalment de l'edat i del periode de conduccid, tal com es
pot comprovar en la taula del Institut Catala de Seguretat Viaria.

Temps frenada a velocitat vehicle: Temps necessari per aturar totalment el vehicle a la
velocitat que duia abans de I’accident.

Temps frenada a velocitat maxima: Temps necessari per aturar totalment el vehicle a
la velocitat maxima permesa a la via.

Temps evitabilitat a velocitat vehicle: Temps que tardaria el conductor del vehicle en
evitar ’accident a la velocitat a la qual circulava el vehicle. Ve donat per la suma del
temps de reaccid, el temps de resposta mecanica (de l'ordre de 0,25 segons) i el temps
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2.6.9.

2.6.10.

2.6.11.

2.6.12.

de frenada a la velocitat del vehicle.

Temps evitabilitat a velocitat maxima: Temps en segons que tardaria el conductor del
vehicle en evitar I’accident a la velocitat de circulacié maxima permesa en la via on es
produeix 1’accident. Ve donat per la suma del temps de reaccio, el temps de resposta
mecanica (temps que el sistema de frenada del vehicle precisa per bloquejar les rodes
des que s'acciona el pedal de fre per part de la conductor, de I'ordre de 0,25 segons) i
el temps de frenada a la velocitat maxima permesa a la via.

Evitable a velocitat vehicle: Si I’accident es podia evitar o no a la velocitat a la qual
circulava el vehicle a partir de temps mitja de generar la situacié de risc i el temps
mitja d’evitabilitat (booleana).

Evitable a velocitat maxima: Si I’accident es podia evitar o no si el vehicle hagués
circulat a la velocitat maxima permesa a la via a partir de temps mitja de generar la
situacio de risc i el temps mitja d’evitabilitat (booleana).

Velocitat maxima d’evitabilitat: A partir de calculs fisicomatematics, velocitat en
km/h maxima a la qual el accident era evitable. Totes aquelles velocitats que donen
com a resultat 0, vol dir que I’accident era completament inevitable per part del
conductor del vehicle.

2.7. Caracteristiques maniobra

2.7.1.

2.7.2.

2.7.3.

2.7.4.

2.7.5.

2.7.6.
2.7.7.

2.7.8.

2.7.9.

2.7.10.

Frenada: Si, a partir dels atestats, declaracions o croquis de la Forca Instructora, el
conductor del vehicle va realitzar o no alguna maniobra de frenada (booleana).
Distancia frenada: En el cas que si es produis aquesta frenada, espai en metres que va
recorrer des que va accionar els frens fins el moment del impacte. Distancia calculada
sovint a partir de les marques de frenada dibuixades en els croquis de la Forga
Instructora en els atestats.

Coeficient inferior d’adheréncia: Rang minim considerat per al coeficient de
fregament entre pneumatics i ferm en dinamica de frenada i arrossegament. Varia en
funcié del tipus de ferm, 1’estat en el qual es trobava i la velocitat de circulacio del
vehicle.

Coeficient superior d’adheréncia: Rang maxim considerat per al coeficient de
fregament entre pneumatics i ferm en dinamica de frenada i arrossegament. Varia en
funci6 del tipus de ferm, 1’estat en el qual es trobava i la velocitat de circulacio del
vehicle.

Desplacament lateral: Si el conductor del vehicle va intentar esquivar o no el vianant
a partir d’alguna maniobra de desplacament lateral (booleana).

Sentit desplacament lateral: Esquerra o Dreta (regla de validacio).

Velocitat circulacié vehicle*: Velocitat en km/h a la qual circulava el vehicle els
moments previs a 1’accident.

Velocitat impacte vehicle*: Velocitat en km/h en el moment just de produir-se
I’accident.

Distancia post col-lisio del vehicle: Espai en metres que va recorrer el vehicle després
del impacte. Permet calcular la velocitat de circulaci6 del vehicle.

Variacio angle del vehicle: En el cas de xoc entre vehicles, graus de variacio entre
I’eix inicial 1 la posicio final després del impacte del vehicle.
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2.8. Variables Temporals

2.8.1.
2.8.2.
2.8.3.
2.8.4.
2.8.5.
2.8.6.
2.8.7.
2.8.8.

Data

Hora accident

Hora trucada

Hora intervencié

Dia de la setmana (regla de validacio)
Festiu (booleana)

Mes (regla de validacid)

Any

3. Bloc 3: Taules localitzacio

3.1. Variables Localitzacié

3.1.1.

3.1.2.

3.1.3.
3.1.4.
3.1.5.
3.1.6.
3.1.7.

3.1.8.
3.1.9.

3.1.10.

3.1.11.

3.1.12.
3.1.13.
3.1.14.

Latitud: distancia angular entre la linia equatorial i el punt de 1’accident. Mesura al
llarg del meridia en el qual es troba aquest punt.

Longitud: distancia angular entre el punt de I’accident i el meridia de referéncia
(meridia de Greenwich).

Comunitat: CCAA on es produeix 1’accident.

Provincia: Provincia espanyola on es produeix 1’accident.

Municipi: Terme municipal on es produeix 1’accident.

Zona: Urbana o Interurbana (regla de validacid).

Tipus de via: (regla de validacid).

= Carrer

= Placa

= Avinguda
= Passeig

= Ronda

= Carretera
Nom de la via.

Punt quilometric / Namero Carrer.

Pas de vianants: Si I’accident es va produir o no en un pas habilitat per a vianants,
independentment o no de si es produia amb preferéncia de pas pel vianant o no
(booleana).

Nombre de Passos / Passarel-les propers: En el cas de produir-se fora d’un lloc
habilitat, nombre de passos de vianant propers a la zona de creuament per fer-ho
correctament.

Distancia pas més proper: Metres fins els pas de vianants més proper.

Semafor: Si es va produir o0 no en un pas regulat amb semafor (booleana).

Fase semaforica del vianant*: (regla de validacio).

= Verd
= Verd intermitent
= Vermell
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3.1.15.
3.1.16.
3.1.17.
3.1.18.
3.1.19.
3.1.20.
3.1.21.

3.1.22.

Senyalitzacié vertical de pas: Si hi havia o no algun tipus de senyalitzacié vertical de
pas de vianants en el punt de I’accident (booleana).

Cruilla: Si I’accident es va produir o no en algun punt proper o dins una interseccio de
varies vies (booleana).

Interior via: Si ’accident es va produir o no dins la via. Majoria de casos (booleana).
Voral: Si I’accident es va produir o no en algun dels vorals de la via (booleana).
Vorera: Si I’accident es va produir o no fora via, en alguna vorera (booleana).

UTM X: Distancia en I’eix de coordenades de I’accident segons la projeccio de la
Terra en el Sistema de Coordenades Universal Transversal de Mercator'®

UTM Y: Distancia en 1’eix d’ordenades de ’accident segons la projecci6 de la Terra
en el Sistema de Coordenades Universal Transversal de Mercator.

Nombre d’habitants municipi accident: segons el Institut Nacional d’Estadistica
(INE), sobre les xifres oficials de poblacio resultants de la revisié del Padré municipal
el dia 1 de gener de 2011.

3.2. Superficie

3.2.1

3.2.2.

3.2.3.

3.2.4.

3.2.5.

3.2.6.
3.2.7.
3.2.8.
3.2.9.

Tipus de ferm: Classe de superficie que posseia la via on es va produir ’accident. El
coeficient d’adheréncia dependra del tipus de ferm. Exemple: Asfaltat, Graveta, etc.
Sec: Si la superficie de la via on es va produir ’accident es trobava lliure de
substancies lliscants i eixuta o no. El coeficient d’adheréncia també dependra de la
sequedat del paviment (booleana).

Net: Si la superficie de la via on es va produir ’accident es trobava polida o no, sense
cap tipus de bruticia (booleana).

Tipus de substancia Iliscant: Quina mena de liquid o solid lliscant posseia la via en el
moment de I’accident, que restés adheréncia a la via. Exemple: Aigua, Oli, Gel, etc.
Estat: (regla de validacid)

= Bo
= Regular
= Dolent

Influéncia superficie: (booleana)
Influéncia estat: (booleana)
Influéncia adheréncia: (booleana)
Influéncia objectes: (booleana)

3.3. Caracteristiques Via

3.3.1.

3.3.2.
3.3.3.

Amplada via: Ample en metres de la via on succeeix 1’accident, sumant-li tots els
carrils i en tots els sentits de circulacié disponibles.

Amplada carril: Ample en metres del carril on es produeix 1’accident.

Amplada carril 2: Ample en metres del carril contigu al que es produeix 1’accident,
encara que sigui en direcci6 contraria.

18 Basat en ED50 (European Datum 1950), un antic sistema de referéncia geodésic utilitzat a Europa, i concretament per la zona 31N (Mar

del Nord de Dinamarca, Alemanya en alta mar, Noruega, i Espanya per la zona de Catalunya i les Illes Balears).
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3.3.4.
3.3.5.
3.3.6.

3.3.7.

3.3.8.
3.3.9.

3.3.10.

3.3.11.

3.3.12.

3.3.13.

3.3.14.

3.3.15.

Amplada voral dret.

Amplada voral esquerra.

Sentit de I’accident: Sentit geografic respecte el nord geografic en el qual es va
produir ’accident. Per analitzar possibles enlluernaments (regla de validacio).

Tracat planimetric: Recta, Lleuger Revolt, Fort Revolt o Rotonda (regla de
validacio).

Tracat altimétric: Pla, Ascendent o Descendent (regla de validacio).

Carril on es produeix: Agafant com a referéncia el marge dret quan a la irrupcio a la
via, numero de carrils que hi ha fins aquell on es produeix 1’accident.

Nombre de carrils creuats: Independentment del marge d’irrupcio del vianant a la via,
numero de carrils creuats fins el carril on es produeix I’accident.

Distancia inferior total recorreguda*: Menor espai en metres que recorre el vianant
des de que genera la situacié de risc fins que es produeix ’accident. Normalment
s’observa i es dedueix a partir dels croquis elaborats per la Forca Instructora i el
nombre de carrils creuats. Serveix per determinar el temps inferior de generar la
situacio de risc, en funcio de la velocitat que duia el vianant.

Distancia superior total recorreguda*: Major espai en metres que recorre el vianant
des de que genera la situacié de risc fins que es produeix ’accident. Normalment
s’observa i es dedueix a partir dels croquis elaborats per la Forga Instructora i el
nombre de carrils creuats. Serveix per determinar el temps superior de generar la
situacio de risc, en funcio de la velocitat que duia el vianant.

Entorn: Fa referéncia a les caracteristiques excepcionals de la via o als fets que es
produien en les immediacions del punt on es va produir I’accident. Exemple: Obres,
Retencions, Canvi de rasant, etc.

Influéncia entorn: Si aquestes excepcions van tenir rellevancia o no en la consecucio
de I’accident (booleana).

Velocitat permesa a la via: Velocitat maxima en km/h a la que esta permes circular
per la via on es produeix 1’atropellament.

4. Bloc 4: Taules implicats

4.1. Vehicle

4.1.1.

Tipus de vehicle: (regla de validacié)
= Turisme

*  Furgoneta

= Totterreny

= Motocicleta

= Ciclomotor

= Quadricicle lleuger

= Autobus
= Autocar
= Camié

= Tractor

= Tracto camio
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4.1.2.
4.1.3.

4.1.4.
4.1.5.
4.1.6.

4.1.7.

4.1.8.

4.1.9.

4.2. Vianant

4.2.1.
4.2.2.
4.2.3.
4.2.4.
4.2.5.
4.2.6.
4.217.
4.2.8.

4.2.9.

= Excavadora

= Formigonera

= Especial (Trens per a turistes, karts, etc.)

Matricula

Data matriculacié*: Any en el qual es va matricular el vehicle implicat. En cas de no
aparéixer en els atestats policials, s’extreu a partir de la web:
“http://www.europiezas.com/matriculaciones.aspx”

Titular vehicle.

ITV: Data de la propera Inspeccié Técnica per al vehicle implicat en I’accident.
Asseguranca: Si el vehicle accidentat posseia 0 no qualsevol asseguranca en vigor en
el moment de I’accident (booleana).

Companyia asseguradora: Nom de la companyia asseguradora. Exemple: Cahispa,
Allianz, Linea Directa, HDI, Fenix Directo, RACC, etc.

Anomalies vehicle: Quins contrafets presentava el vehicle implicat abans de produir-
se I’accident. Exemple: Pneumatics gastats, frens defectuosos, etc.

Influéncia anomalies: Si les irregularitats que presentava el vehicle van influir o no en
la consecuci6 de I’accident (booleana).

DNI.

Nom i cognoms.

Edat.

Sexe: Home o Dona (regla de validacio).

Nacionalitat.

Provincia residencia.

Municipi residencia.

Alcoholémia/Drogues vianant: Si el vianant implicat es trobava o no sota els efectes
de I’alcohol o d’alguna substancia estupefaent en els moments previs a I’accident
(booleana).

Motiu desplacament: Feina, Estudi, Oci o Domicili (regla de validacio).

4.3. Conductor

4.3.1.
4.3.2.
4.3.3.
4.3.4.
4.3.5.
4.3.6.
4.3.7.
4.3.8.
4.3.9.

DNI.

Nom i cognoms.

Data naixement.

Edat.

Sexe: Home o Dona (regla de validacio).

Nacionalitat.

Provincia residéncia.

Municipi residéencia.

Hores de conduccié continua: Temps en hores seguides que duia el conductor al
volant del seu vehicle. Dada interessant per als conductors de camions o vehicles que
realitzen llargues distancies.
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4.3.10.

4.3.11.

4.3.12.

4.3.13.

4.3.14.

4.3.15.
4.3.16.

4.3.17.
4.3.18.
4.3.19.
4.3.20.
4.3.21.
4.4, Ocupants
4.4.1.
4.42.
4.4.3.
4.4.4,
4.45.
4.4.6.
447.
4.5. Danys

4.5.1.

45.2.

Acci6 prévia conductor: Maniobra duta a terme pel conductor just abans de produir-se
el impacte. Segons ’acci6 o el moviment realitzat, es pot deduir una actitud atenta per
part del conductor o no. Exemple: Frenada, Maniobra evasiva esquerra, Maniobra
evasiva dreta, Marxa enrere, etc.

Factor atencio conductor: Si el conductor tenia posada ’atencio o no en la circulaci6
moments abans de produir-se 1’accident. En el cas de realitzar algun tipus de
maniobra evasiva o frenada, o bé fer Us del senyal acustic, denota una actitud atenta
quan al conductor en el moments previs a I’accident (booleana).

Infraccié conductor: Si el conductor del vehicle implicat, va cometre o no algun
delicte de seguretat vial els moments previs a I’accident (booleana).

Tipus d’infraccio: Quina classe de falta va cometre el conductor abans de ’accident.
Exemple: Desobeir semafor, Sense permis de conduccid, Velocitat elevada, Maniobra
antireglamentaria, Alcohol, etc.

Infraccid velocitat: Si la velocitat que duia el conductor era superior o no a la maxima
permesa per la via, en els moments previs a ’atropellament. No es considerara
infraccié aquelles velocitats que siguin fins a un 10% superiors a la maxima permesa
a la via (booleana).

Alcoholemia: Grau d’alcohol en mil-ligrams/litre d’aire espirat del conductor.
Drogues: Numero d’estupefaents que havia consumit el conductor anteriorment a
produir-se 1’accident.

Tipus de toxic: Nom dels estupefaents que havia consumit el conductor anteriorment
a produir-se I’accident.

Permis de conduccid: Si el conductor disposava o no de permis de conducci6 en vigor
en el moment de I’accident (booleana).

Antiguitat permis: Data en la qual el conductor del vehicle va aconseguir la llicéncia
de conduccio.

Punts carnet: Numero de punts del carnet que conservava el conductor implicat en el
moment de I’accident

Motiu desplacament: Feina, Estudi, Oci o Domicili (regla de validacié)

DNI.

Nom i cognoms.

Edat.

Sexe: Home o Dona (regla de validacio).
Nacionalitat.

Provincia residencia.

Municipi residencia.

Intensitat dels danys: Nuls, Poc Importants, Mitjans Molt Importants o Sinistre Total
(regla de validacio).
Area afectada: En els casos de xocs entre vehicles, superficie en metres quadrats del
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4.5.3.

45.4.

455.

4.5.6.
45.7.
4.5.8.
45.9.

vehicle que ha guedat deformada o danyada com a consequéncia del impacte.
Fondaria: En els casos de xocs entre vehicles, el grau de penetracié en el vehicle en
metres de les deformacions.

Afectacio elements estructurals: Si s’han vist danyats o no en I’accident parts que
conformen I’estructura principal del vehicle, com ara el xassis, la direccio, el motor,
el tub d’escapament (booleana).

Afectacio xapa: Si s’ha vist danyada o no en I’accident la carrosseria del vehicle
accident. Sol ser un camp que quasi sempre és afirmatiu, doncs al menor contacte, la
xapa acostuma a presentar algun tipus de deformacié (booleana).

Afectacio fars: (booleana).

Afectacio parabrises: (booleana).

Afectacio retrovisors: (booleana).

Ubicacid dels danys: Localitzacié dels desperfectes ocasionats en el vehicle a causa
de I’accident. Exemple: Part Frontal, Lateral esquerra, Generalitzades, etc.

4.6. Gravetat Vianant

4.6.1.

4.6.2.

4.6.3.

4.6.4.

Projeccid vianant: Si es produeix o no una expulsié del vianant a causa del impacte
del vehicle (booleana).

Distancia de projeccio: Espai en metres que recorre el vianant des de que rep el
impacte del vehicle i surt projectat fins que s’atura®,

Volteig: Si el vianant déna voltes o no sobre la superficie del vehicle i surt caient i
rodant per impuls del vehicle com a la imatge seglient. Aquesta situacidé es déna
principalment als atropellaments a gran velocitat (booleana).

Gravetat: : Nul, Lleu, Greu, Molt Greu o Defuncid (regla de validacio).

4.7, Lesivitat Vianant

4.7.1.

4.7.2.

Tipus lesions: (regla de validaci6)

= Nul.

= Cutania: Ferides superficials, erosions, cremades, talls.
= Musculars: Contusions, elongacions.

= Articulars: Esquingos, distensions, tendinoses.

= Ossies: Traumatismes, fractures, fissures.

= Mortals.

Ubicacio lesions: (regla de validacid)

= Extremitats: Bragos, mans, dits i peus.

= Tronc Inferior: Des dels peus fins al maluc.

= Tronc Superior: Des del maluc fins al coll, excloent bragos.
= Crani: Del coll en amunt.

= Generalitzades.

19 Cal tenir present el rang de variaci6 del coeficient de resisténcia al lliscament d’un cos huma arrossegat. Es tracta d’un camp que

permet, a través del model de Searle, calcular la velocitat d’impacte del vehicle en I’atropellament.

— 287 —



Analisi quantitatiu de la velocitat dels vehicles a motor participants en atropellaments en zona urbana

4.8. Gravetat Conductor

4.8.1.

4.8.2.
4.8.3.

Accessoris de seguretat: No és un camp boolea doncs es tracta d’una informacié que
sovint es desconeix i no apareix en atestats ni informes de la For¢a Instructora, de
manera que el camp buit permet aquesta excepcio.

= Si

= No

= (buit): Es desconeix

Tipus d’accessori: Casc 0 Cinturo (regla de validacio).

Gravetat: Nul, Lleu, Greu, Molt Greu o Defuncio (regla de validacio).

4.9, Lesivitat Conductor

4.9.1.

4.9.2.

Tipus lesions: (regla de validacié)

= Nul.

= Cutania: Ferides superficials, erosions, cremades, talls.
= Musculars: Contusions, elongacions.

= Articulars: Esquingos, distensions, tendinoses.

= Ossies: Traumatismes, fractures, fissures.

= Mortals.

Ubicacio lesions: (regla de validaci6)

= Extremitats: Bragos, mans, dits i peus.

= Tronc Inferior: Des dels peus fins al maluc.

= Tronc Superior: Des del maluc fins al coll, excloent bragos.
= Crani: Del coll en amunt.

= Generalitzades.

4.10. Gravetat Ocupant

4.10.1.
4.10.2.
4.10.3.

Accessoris de seguretat: (booleana).
Tipus d’accessori: Casc, Cinturd o Cadireta Infantil (regla de validacio).
Gravetat: Nul, Lleu, Greu, Molt Greu o Defunci6 (regla de validacio).

4.11. Lesivitat Ocupant(s)

4.11.1.

4.11.2.

Tipus lesions: (regla de validacio).

= Nul

= Cutania: Ferides superficials, erosions, cremades, talls.
= Musculars: Contusions, elongacions.

= Articulars: Esquingos, distensions, tendinoses.

= Ossies: Traumatismes, fractures, fissures.

= Mortals.

Ubicacio lesions: (regla de validaci)
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= Extremitats: Bracos, mans, dits i peus.

= Tronc Inferior: Des dels peus fins al maluc.

= Tronc Superior: Des del maluc fins al coll, excloent bragos.
= Crani: Del coll en amunt.

= Generalitzades.

12. INVENTARI DE LES VARIABLES CALCULADES RELLEVANTS

12.1. Velocitat inicial del vehicle implicat a I'atropellament

Primer de tot, cal destacar que parlem d’una variable que la Forga Instructora també intenta
determinar a partir dels seus calculs i hipotesis. | que, a la vegada, sol sortir esmentada en les
declaracions de les persones implicades, aixi com dels testimonis de 1’accident en qiiestio.
Pero, és clar que la validesa d’aquestes informacions no té un caracter empiric i pot ser
facilment falsejada.

Per tant, a I’hora de realitzar el calcul de la velocitat de circulacid del vehicle, s’han de tenir
molt en compte altres parametres que puguin ajudar a determinar-la amb la major exactitud,
generalment a partir de la distancia de frenada i la distancia post col-lisi6 del vehicle.

Distancia de Frenada

Centrat en el balang energetic, i sempre tenint present que la velocitat final del vehicle és
zero, és a dir, que queda aturat, es calcula a traves de la seguent férmula:

v=\/(2-n-g-x) (12.1)

— x = Espai de frenada (metres).

— u = Coeficient de friccid: segons la taula de rangs de variacié del coeficient de
resisténcia al Iliscament per a diferents superficies. Per a paviments asfaltics secs se
sol situar entre 0,551 0,7.

— g =acceleracio de la gravetat: 9,81 m/s2.

De manera que tan sols amb la dada de I’espai de frenada en metres, es pot obtenir la
velocitat a la qual circulava el vehicle en m/s.

En el cas que la velocitat final no sigui zero, s’haura de contemplar a la formula el terme
corresponent a I’energia cinética residual del vehicle:

—289—



Analisi quantitatiu de la velocitat dels vehicles a motor participants en atropellaments en zona urbana

Distancia Post Col-lisid del Vehicle

En aquest cas, s’aplica la formula (12.2), centrada en el moviment uniformement
desaccelerat. Pero en aquest cas, en comptes de partir de 1’espai de frenada en metres, es
calcula la velocitat de circulacio segons la distancia, també en metres, que hi ha entre el punt
de col-lisi¢ i la posicio final del vehicle. També tenint present que el vehicle queda aturat per
complet i els diferents coeficients de friccié de la superficie segons la taula de rangs de
variacio del coeficient de resisténcia al lliscament per a diferents superficies.

12.2. Velocitat d'impacte del vehicle implicat a I'atropellament

La velocitat d’impacte, en canvi, necessita de diferents calculs per a ser determinada
correctament. Un dels metodes de calcul que se solen emprar més és el comentat en el capitol
anterior, que fa referencia al Metode de Searle per al moviment parabolic.

Tir Parabolic

Tan sols, tal i com ja s’ha comentat, cal tenir present el coeficient de friccid. Doncs s’ha
dutilitzar el que existia en el moment d'ocdrrer l'accident entre el vianant projectat i la
superficie del paviment en la qual rebota i llisca, aixi com la diferéncia d’altura enter el
vehicle i el vianant. Tal com s’ha dit en el paragraf 11.3.2, el coeficient F, se sol prendre
igual a 1,2.

Distancia de Frenada

Pero, cal esmentar, que no ¢és I’inica manera de calcular la velocitat d’impacte, doncs es pot
estimar a partir de la frenada i I’energia dissipada pel vehicle, basada en el balang energetic.
En aquest cas, també cal tenir present 1’espai que recorre el vehicle des de que comenga a
frenar, i la velocitat de circulacié que duia abans de comencar a frenar.

La velocitat en el moment del impacte ve donada pel terme cinétic associat a la velocitat de
circulacid menys 1’energia que ha estat dissipada en el fregament previ a la col-lisio.

vfz\/vf—z-u-g-x (12.3)
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- Vf=Velocitat en el moment de la col-lisi6 en m/s?

- Vi = Velocitat inicial portada pel vehicle en m/s?

- (2-# .9 d)=Energia dissipada per ’espai de frenada
- u = Coeficient de friccid
- g = Acceleracio de la gravetat: 9,81 m/s?
- x = Espai en metres de frenada

La utilitzacio d’aquesta metodologia assumeix d’entrada 1’incertesa en les variables inicials.
Per tant, el resultat obtingut mitjangant la formula dona valors dintre dels limits d’incertesa
definits inicialment (Batista, 2010).

12.3. Velocitat maxima de la via

Es tracta de la velocitat maxima a la qual poden circular els vehicles en un tram d'una via i
que es troba establerta en termes administratius. No es tracta d'una limitacié fisica sind
administrativa, tot i que el valor d'aquesta velocitat ha sigut establerta en base a la tipologia,
perfil i ubicacio de la via per tecnics qualificats per tal de garantir la seguretat dels ocupants
dels vehicles, dels ocupants de la resta de vehicle, dels vianants i en general de tots els
usuaris de la via. Cada via té assignada una velocitat maxima de circulacid, tot i que aquesta
velocitat generica de la via es pot trobar limitada en trams mitjangant senyalitzacions
verticals i/o horitzontals.

12.4. Velocitat maxima d’Evitabilitat

Basada en els mateixos principis i equacions que els apartats anteriors, es pot realitzar un
calcul sobre quina era la velocitat maxima a la qual I’accident es podia haver evitat.

També segueix sent una variable que té present la suma de temps de les tres fases de temps
d’evitabilitat, aixi com el coeficient de fricci6 de la superficie on es va produir I’accident. A
la vegada que va en funcid del temps d’exposicid de risc per part del vianant. De manera que
la velocitat limit d’evitabilitat, sorgira de la igualaci6 del temps de risc i1 el temps
d’evitabilitat del conductor, poden donar dos possibles resultats:

— Temps de generacio6 de risc del vianant > Temps d’evitabilitat del conductor = Inevitable.
— Temps de generacio de risc del vianant < Temps d’evitabilitat del conductor = Evitable.

Aixi doncs, en aquest cas el que es calcula és a quina velocitat hauria de circular el vehicle
per tal de disposar de temps necessari per evitar I’atropellament, a través de la segiient
expressio:

ve=3,6-(te—tr—trm)-(u-g) (12.4)
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— Ve = Velocitat d’evitabilitat [km/h].

— te=Temps d’exposicio al risc per part del vianant [s].

— t. = Temps de reaccio del conductor (Taula 7.1 Temps de reaccid de les persones en
funcio6 de I’edat i el periode diari. Font: (Servei Catala de Transit, 2000).

— tm = Temps de resposta mecanica (0,25 segons).

-~ H=Coeficient de friccié pneumatic/paviment (en les condicions de I’accident).

— g = acceleracié de la gravetat [m/s?].

Cal esmentar, que un cert nombre de casos donen resultats negatius o zeros. Aquesta
excepcionalitat explica tots aquells casos on els atropellaments son completament inevitables.

Aix0 vol dir que era independent la velocitat a la qual circulava el vehicle, ja que 1’accident
es produiria de totes maneres, degut al minim temps de frenada disponible pel conductor per
evitar-lo.

En aquest sentit, es podrien incloure en atropellaments totalment inevitables, tots aquells
accidents en el qual la velocitat maxima d’evitabilitat resulta ser entre 0 i 5 km/h, doncs es
tracta de velocitats anormalment reduides, i per logica, gairebé ningu circula entre aquest
interval de velocitat en vies urbanes.

De totes maneres, es tracta d’una dada for¢a important per analitzar que una reduccié en la
velocitat pot comportar una reduccio6 en I’accidentalitat, doncs a menor velocitat, major temps
d’evitabilitat.

12.5. Velocitat del vianant

Evidentment aquesta velocitat dependra de cada vianant i de les seves circumstancies en el
moment de l'accident, per la qual cosa és dificil assignar un valor estandard. Tot i aixo,
existeix un factor diferenciador fonamental, que és I'edat del vianant.

Aixi existeixen tot un seguit de taules que surten com a consequencia de diversos estudis
biomecanics, que permeten determinar de forma aproximada la velocitat de circulacio del
vianant en funcié del rang d'edat dintre del qual es trobi i del motiu del desplagcament. Entre
els diferents tipus de taules cal remarcar dues, les corresponents a vianants en dinamica de
caminar i la dels vianants en dinamica de joguing.

A T’hora d’analitzar el comportament del vianant i, a la vegada, I’evitabilitat de I’accident,
s’ha de tenir en compte la distancia que recorre el vianant des de que genera la situacié de
risc, pero també la velocitat a la qual creua per la via. Basicament per veure i analitzar si el
conductor, a partir del temps de reaccié d’aquest i del temps de frenada del vehicle, era capag
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d’evitar [’accident.

Aixi doncs, a partir d’un estudi sobre les velocitats de pas dels vianants, realitzat a San
Diego, s’obté la segiient taula amb les velocitats en m/s del 15, 50 i 85 percentil de cada
mostra de persones, i segons cada grup d’edat.

Taula 12.1 Distribucio de la velocitat caminant de persones de diferents edats. S’indiquen velocitats
del 15,50 i 85 percentil de cada mostra. Font: “Crosswalk Study, San Diego (1970) .

Velocitat (m/s)

Edat (anys) Mostra (n2 persones)
15% 50 % 85 %
de5a9 26 1,38 1,8 2,37
del1l0a 14 37 1,35 1,65 2,07
de15a19 47 1,44 1,62 2,04
de20a24 65 1,38 1,59 1,83
de25a34 70 1,44 1,59 1,95
de35a44 67 1,32 1,59 1,92
de45a54 73 1,29 1,5 1,71
de 55a64 90 1,26 1,44 1,65
+de 65 67 1,05 1,26 1,44

Durant la tardor de 2000, I'empresa consultora Intra SL va dur a terme un estudi de velocitat
dels vianants i va realitzar 5.500 mesuraments de temps d'encreuament en 10 passos de
vianants seleccionats amb senyals lluminosos a la ciutat de Barcelona.

La velocitat mitjana de tots els vianants (ajustat a la mitjana representada pels 33.000
vianants comptats) es va calcular a 1,45 m/s (Thorson, 2002).
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Taula 12.2 Velocitat mitjana per diferents grups de vianants. Font: “Thorson, 2002,

% vianants Velocitat mitjana
Homes 49,9 % 1,48 m/s
Dones 50,1 % 1,41 m/s
0-15anys 6,2 % 1,58 m/s
16 — 30 anys 39,6 % 1,57 m/s
31-60 anys 42,3 % 1,40 m/s
+ 60 anys 12 % 1,16 m/s

A D’estudi efectuat per Ole Thorson, es pot observar que el 50% dels vianants de més de 60
anys no arriben a la velocitat base, fins i tot si saben que no tenen massa temps.

Pero, tal i com s’ha comentat anteriorment, molts dels vianants atropellats no creuaven la via
caminant, sind que ho féiem de manera apressurada i corrent. De manera que també cal tenir
present la velocitats dels vianants fent joguing per tenir una idea del temps de generar la
situacid de risc, tal i com mostra la segiient taula on tamb¢ s’indiquen les velocitats del 15, 50
i 85 percentil de cada mostra.

Taula 12.3 Distribucio de la velocitat d’adults fent joguing. S indiquen velocitats del 15, 50i 85

”»

percentil de cada mostra. Font: “Grait Analysis, Slack Inc.”.

Velocitat (m/s)
Edat (anys) Mostra (n2 persones)

15% 50 % 85 %
20 134 2,76 3,48 4,17
30 204 2,6 33 3,75
40 138 2,4 2,85 3,4
50 35 2,4 2,8 3,15
60 30 2,0 2,4 2,7

D’aquesta manera, 1 sabent la distancia en metres inferior 1 superior recorreguda pel vianant
des de que genera la situacid de risc fins que és atropellat, aixi com la velocitat a la qual
creuava segons si caminava, corria i la seva edat, es pot determinar el temps inferior i
superior en segons en generar la situacio de risc.

12.6. Temps d’exposicio al risc del vianant previ a I'atropellament

En dinamica d’atropellaments la situacié de risc es genera en el moment en el qual el vianant
irromp en la calgada de circulacio (en alguns casos aquesta afirmacio es pot matisar, tot i aixo
es considera la mateixa com a valida en termes generals).

Aixi doncs, podem definir el temps d’exposicio del vianant a la situaci6 de risc com el temps
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que transcorre entre que el vianant genera la situacio de risc i es produeix 1’atropellament.
Aquest temps sera de gran importancia a I’hora d’avaluar I’evitabilitat d’un accident.

Per avaluar aquest temps es partira per una banda de la distancia recorreguda pel vianant, i
per altra de la velocitat de circulacio del vianant. Com que la velocitat del vianant depen de
molts factors, s’agafara un rang de velocitats que sera aixi mateix dependent de 1’edat del
vianant (parametre principal).

Per altra banda la distancia recorreguda pel vianant no sempre es troba exactament definida,
per la qual cosa sera aixi mateix habitual prendre un rang de distancies. Aquests factors fan
que el temps d’exposicié a la situacié de risc quedi aixi mateix definit per un interval
compres entre un temps maxim i un temps minim.

En tots els atropellaments dins la via, el vianant que transcorre per ella genera una situacié de
risc, 1 s’exposa a un risc de ser atropellat, principalment si realitza el creuament sense
preferencia de pas.

Aquest temps d’exposicio al risc va en funcid de dues variables. En primer lloc, la distancia o
I’espai en metres que transcorre el vianant des de que irromp en la via i genera la situacio de
risc fins el punt on es produeix la col-lisi6. | en segon terme, la velocitat a la qual transcorre
el vianant per la via, en funci6 de les taules de velocitats de vianants segons 1’edat mostrades
previament.

Pel que fa a la distancia de generar la situacio de risc per part del vianant, cal destacar que es
parteix del moment en el qual el vianant és visible per part del conductor, doncs molts
elements apantallants poden modificar aquesta dada.

En la figura 12.1, s’observa com en el croquis elaborat per la Forga Instructora, el vianant
d’aquest cas va irrompre a la via entre elements apantallants (esquerra), en concret entre
contenidors. De manera que la distancia inferior de generar la situacié de risc es troba al
voltant de 2 metres, i la superior al voltant de 3.

En canvi, en I’hipotétic cas que hagués aparegut sense elements apantallants (dreta), caldria
sumar 1’espai d’aquests, i la distancia se situaria entorn els 4 i 5 metres, augmentant aixi el
temps de generar la situacio de risc.

Figura 12.1 Variacié en funcio d’elements apantallants. Font: “Elaboracio propia a partir de Atestat
de la Policia Local de Manlleu”.
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Cal esmentar que es pren a partir d’un valor a la baixa i d’un valor a 1’alga, perqué es tracta
d’una dada que és for¢a complicada d’analitzar, 1 d’aquesta manera, s’intenta amb aquest
rang englobar ’espai que realment va recorrer el vianant. En segon lloc, la velocitat de
creuament, tal i com s’ha comentat en 1’apartat anterior, anira en funci6 de 1’edat del vianant i
de si ho feia de manera afanyada (taula de joguing) o no. Per normalitzar la velocitat de
creuament del vianant, s’agafa el 15 1 85 percentil de cada grup d’edat.

De manera que un cop determinada la distancia inferior i superior de generar la situacio de
risc, i la velocitat a la qual creuava el vianant, es pot determinar el temps inferior i superior
d’exposicio al risc del vianant previ a I’atropellament:

Mitjanadeladistanciainferiorisuperior recorreguda(metres)

Temps (segons) = - - P
Velocitat del vianant del percentil 15i85 (metres/segon)

12.7. Temps de frenada a la velocitat de la via

El temps de frenada d’un vehicle es correspon amb el temps transcorregut entre que el
sistema de frenada comenca a actuar i el vehicle es deté (la seva velocitat esdevé 0). Aquest
temps presenta una dependencia directa amb la velocitat inicial de circulacio del vehicle.

Per altra banda, les vies disposen d’unes velocitats maximes dels vehicles que es troben
establertes en base a les caracteristiques i ubicacions de les vies. La velocitat maxima de
circulacio de la via no ha de coincidir necessariament amb la velocitat de circulacio del
vehicle (de fet en nombrosos accidents es troba una relacié entre les causes d’aquest i la
circulacio del vehicle a una velocitat superior a la permesa en la via).

El temps de frenada a la velocitat de la via sera dons el temps que necessitaria el vehicle per
detenir-se en dinamica de frenada en el que cas de que aquest circules a la velocitat maxima
establerta en la via. Si es dona la circumstancia de que la velocitat de circulacio del vehicle és
diferent de la maxima permesa en la via, el temps de frenada sera necessariament diferent en
tots dos casos, donada la dependencia que presenta el temps de frenada amb la velocitat de
circulacio del vehicle, factor que pot condicionar la evitabilitat de I’accident.

Aixi doncs un accident pot ser evitable per a un vehicle que circuli als 30 km/h establerts com
a maxims per a la via, pero pot devenir inevitable si el vehicle circula a una velocitat superior
com ara els 50 km/h.

12.8. Evitabilitat de I'atropellament a la velocitat inicial del vehicle

Es tracta fonamentalment d’analitzar si, a partir del temps de la generaci6 de la situaci6 de
risc per part del vianant (apartat anterior), el conductor del vehicle disposava o no del temps
necessari per evitar I’accident.
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Per comprovar si ho podia fer o no, cal tenir presents tota una suma d’intervals de temps que
determinaran de quan temps disposava el conductor per aturar completament el seu vehicle, i
veure aixi si el temps resultant és inferior o superior al temps d’exposici6 al risc per part del
vianant previ a I’accident. La qual cosa determinara si I’atropellament era o no evitable.

Primer de tot, cal tenir present el temps d’evitabilitat que disposava el conductor del vehicle.
Agquest ve donat per la suma de 3 fases o intervals temps:

e 12 Fase: Percepcio, interpretacié del perill i presa de decisio.
- Temps de percepcio: Es tracta del temps consumit en percebre la situacié de perill
generada pel vianant, és a dir, veure e interpretar 1’accié del vianant.
- Temps de decisio: Es basa en el temps consumit en decidir com actuar davant la
situacio de risc. Es tracta de la decisio de frenar.
- Temps d’actuacié: Temps consumit en executar I’accié de resposta, és a dir, la
frenada.
Aquests tres intervals venen donats per la taula de temps de reaccio, que no és igual
per a totes les persones i en tots els entorns, ja que depen principalment de I'edat i del
periode de conduccio (taula del Institut Catala de Seguretat Viaria).
e 22 Fase: Resposta mecanica: Es tracta del temps que necessita el sistema mecanic del
vehicle per a bloquejar les rodes. S’estima normalment de 1’ordre de 0,25 segons.
e 3Fase: Temps de frenada: En funcio de la velocitat que duia el vehicle i del coeficient
de friccio de la superficie on es va produir 1’accident.

Aixi doncs, sumant els temps de reaccid, el temps de resposta mecanica i el temps de frenada,
s’obté un temps d’evitabilitat que si és superior al temps d’exposicio al risc per part del
vianant, voldra dir que I’accident era inevitable pel conductor. En canvi, si la suma déna un
temps d’evitabilitat inferior al de generaci6 de risc, es considerara que el conductor del
vehicle si que disposava de temps necessari per frenar, 1 aixi evitar I’accident.

12.9. Evitabilitat de I'atropellament a la velocitat maxima permesa

Es equivalent al temps d’evitabilitat a la velocitat de circulacié del vehicle, perd ara
considerant que el vehicle circula a la velocitat maxima de la via, en conte de la velocitat real
de circulaci6 del vehicle. Com que la velocitat del vehicle i la velocitat maxima permesa a la
via no necessariament han de coincidir, tots dos temps seran en general diferents.

Aquesta variable segueix exactament els mateixos passos d’analisi que 1’ explicada en
I’apartat anterior, amb I’unica diferéncia que la velocitat de circulacid s’estipula en la
maxima permesa a la via. De manera que el temps de frenada anira en funcid de la velocitat
limit permesa i del coeficient de fregament de la via en questio.

En la majoria de casos, i al tractar els atropellaments en trams urbans, la velocitat maxima
permesa, sera sovint la genérica per aquest tipus de trams a I’Estat espanyol, és a dir, de 50
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km/h, tot i que en menor mesura trobem limitacions de 30 o 20 km/h. Per tal motiu, la
formulacio respecte el temps de frenada només dependra del coeficient de friccio:

. __ 50 1416
50 3’ 6 . ” . g ”
30 0,849
30 =

36:ug

Aquesta variable pero, té especial interes per aquells casos en que la velocitat de circulacid
que duia el vehicle implicat en ’accident, era superior a la maxima permesa a la via, i, en
aquell cas, el conductor no va poder evitar I’accident a aquella velocitat inicial.

Amb aquest calcul, es pot comprovar el condicional referent a qué hagués succeit si el
conductor hagués circulat a la velocitat maxima limit en el moment previ a 1’accident. Es a
dir, si desplacant-se a la velocitat maxima permesa, el conductor hauria pogut evitar
I’accident o no.

Es tracta doncs, d’'un camp forca util per analitzar una possible infraccidé de velocitat del
conductor en I’accident, ja que la majoria de casos en els quals aquesta variable booleana és
positiva, fan referéncia a una infraccié de velocitat per part del conductor, ja que d’haver
reduit la velocitat al limit permes, segurament hauria pogut evitar I’accident.

12.10. Posicid del vehicle en el moment de generacid de la situacio de risc

Quan un vianant genera una situacié de risc (situacié que normalment es correspon amb
I’instant en el qual el vianant penetra en la calgada), el vehicle susceptible de participar en
I’atropellament es troba circulant per la via a una certa velocitat i a una certa distancia del
punt on finalment es produeix 1’atropellament.

Aixi doncs, la posicié del vehicle en el moment en el qual el vianant genera la situacié de
risc, vindra donada pel temps transcorregut entre la generaci6 del risc i I’atropellament 1 per
la velocitat de circulacid del vehicle. A I’hora d’avaluar aquesta distancia s’haura de
considerar 1’estat dinamic del vehicle (si es troba en dinamica de circulaci6 a velocitat
uniforme o, per contra, si es mou amb dinamica de frenada), aixi com identificar en quin
moment el vehicle canvia d’una dinamica a I’altra.

Com que la posicio del vehicle en el moment de la generacio del risc, depen del temps
d’exposicio a la situacid de risc per part del vianant, i aquest oscil-la entre valor maxim i un
valor minim, la posicié del vehicle quedara aixi mateix definida dintre d’un rang compres
entre dos valors.
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12.11. Posicio del vehicle en el moment d’inici de la maniobra de creuament
del vianant

Les vies on es produeixen els accidents, presenten diferents perfils, amplades i nombre de
carrils (factors que queden descrits a la base de dades efectuada). En aquest sentit, en el
moment en el qual el vianant genera la situacio de risc penetrant en la calgada, el vehicle es
troba a una determinada posicio a I’interior de la cal¢ada i en concret a un determinat carril
de la mateixa. La posici0 i el carril del vehicle en el moment en el qual el vianant irromp en
la via és el que definim com a posicid del vehicle en el moment d’inici de la maniobra de
creuament del vianant.

Posicid del vehicle en el moment del impacte

En un percentatge molt elevat que ha estat analitzat al nostre estudi, els atropellaments es
produeixen a I’interior de la calgada. En el moment de produir-se el contacte entre el vehicle i
el vianant, tots dos es troben ocupant una certa posici6 al interior de la via que és el que
definim com a la posicio6 del vehicle en el moment de I’impacte.

Cal fer notar, que aquesta posicid, no es correspon necessariament amb la posicié que
ocupava el vehicle en el moment en el qual el vianant inicia la maniobra de creuament.

Aguesta situacio pot ser deguda a dues circumstancies. La primera, a que el vehicle hagi
variat la seva posicio per la situacié del transit o per una maniobra posterior que pretenia
efectuar. | la segona, pot ser la més comuna, a que el conductor del vehicle en percebre la
preséncia del vianant, hagi iniciat una maniobra evasiva de desplacament lateral tendent a
evitar 1’accident.

12.12. Descens de la lesivitat a velocitats inferiors a la maxima permesa

Al llarg de la introduccio de la base d’estudi, s’han pogut analitzar tota una série de lesivitats
als vianants de diversa intensitat i gravetat. Aquesta gravetat ha vingut determinada i
associada fonamentalment a la velocitat que duia el conductor del vehicle implicat en
I’atropellament. Cal esmentar, primer de tot, que les lesions sofertes en un atropellament
venen donades per I’escala AIS (Abreviated Injure Scale), que classifica les lesions segons la
seva gravetat.

L'Escala AIS és un sistema de puntuacié de gravetat global que classifica cada lesié per regio
del cos en funcié de la seva importancia relativa en una escala ordinal de 6 punts (1 = menor i
6 = maxima — mort) (AAAM, 2011).

L'AIS proporciona una terminologia normalitzada per descriure les lesions i ferides
classificades segons la gravetat. Els usuaris de I’escala AIS inclouen organitzacions de salut
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d'atencio de traumatologia clinica, avaluacid de resultats i per als investigadors de I'accident
de vehicle de motor per identificar mecanismes de lesié i millorar el disseny de vehicles, i els
investigadors dels estudis epidemiologics i de desenvolupament de sistemes, la qual cosa pot
influir en public politica (lleis i reglaments).

El terme AIS es podria traduir com I'escala abreujada de lesio, que es va publicar per primera
vegada en 1971. Des de llavors, ha sofert diverses modificacions, des de la versio de 1985,
1990, 1998, 2005 i finalment 2008 (Gélvez, 2011). Per major simplicitat es presenta la AlIS
85, ja que és a la qual es fa referéncia en aquest apartat.

Es tracta basicament d'un sistema de classificacid de les lesions traumatiques en set
categories, a les quals se'ls assigna un nombre enter entre 0 i 6, corresponent els valors més
elevats a les lesions més severes. En la taula s'indica el significat donat a cadascun dels
nombres AIS. Els valors de I'dltima columna indiquen el rang de fatalitat associat a cada
valor AIS, basats en estudis sobre victimes d'accidents de transit (Campon, 2008).

Taula 12.1 Correspondencia entre els nivell de l’escala AIS, la seva severitat i seva fatalitat. Font:
“Mizumo, 2005”.

AlS Severitat Fatalitat
0 Ninguna
1 Menor 0.0
2 Moderada 0.1-04
3 Seria 0.8-2.1
4 Severa 7.9-10.6
5 Critica 53.1-58.4
6 Maxima lesid (virtualment sense possibilitats de 100

supervivencia)

A continuacid, es mostren exemples d'indexs de severitat AlIS assignats a les lesions més
frequents.
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Taula 12.2 Exemples de lesions segons el seu nivell en [’escala AIS. Font: “Campon, 2008 .

Abdomen i . .
. . Extremitats i os
AIS 85 Cap Torax contingut de la Columna .
. de la pelvis
pelvis
, . Esquing local, .
Dolorde capo | Fracturad’una Tall superficial de Fractura de dit
1 . . sense fractura
marejos costella paret abdominal o . del peu
ni dislocacié
Inconsciéncia Fracturade 2 o » Fractura .
Tall o contusié de Fractura simple
menys de 1 3 costelles; menor sense o )
2 fetge, melsa o de tibia, peroné o
hora; fractura fractura i danyala .
. L ronyo pelvis
lineal d’esternum medul-la
. Fracturade 4 o
Inconsciencia , .
més costelles, 2 Disc fracturat . »
delab6 Dislocacio de
o 3 costelles Tall sever a melsa amb danys a
3 hores; ] , , genoll, fractura
fractures i o ronyo I'arrel del .
fractura . de féemur
) hemo o nervi
interna .
pneumotorax
Inconsciéncia »
Fracturade 4 o Amputacio o
de6a224 i Trencament e
més costelles . fractura mdltiple
4 hores; Tall sever al fetge parcial de
amb hemo o per sobre el
fractura . medul-la
pneumotorax genoll (tancada)
oberta
Inconsciéncia
més de 24 . Trencament de .
Tall parcial de . ) ) Fractura multiple
5 hores; gran , ronyo, fetge o Quadriplegia .
I'aorta . de pelvis (oberta)
hematoma colon
(100cc)

A la vegada, a cada index lesiu AIS ve caracteritzat o li corresponen unes lesions
determinades. Aquestes especifiquen la zona del cos on es produeix la lesio, 1 segons 1’escala
AIS, la gravetat de les lesions sera menor o major.

Al mateix temps, trobem estudis que correlacionen la velocitat amb el risc de morir en un
atropellament. Com es pot veure en la seglient figura comparativa entre els diversos estudis
que han relacionat la velocitat de ’impacte amb el risc de mort del vianant, hi ha una certa
diversitat en el pendent de la corba, és a dir, en quina és la possibilitat de patir un accident
mortal en funcio de la velocitat.

Es pot comprovar la incidéncia que té la velocitat en la mortalitat dels vianants en
atropellaments. Indica la probabilitat de defuncié per atropellament a segons quines
velocitats.
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Figura 12.4 Relacio entre velocitat i mortalitat en atropellaments. Font: “Xarxa Mobal, 2010".

Aquesta diversitat es deu a factors metodologics que han tingut en compte els diversos autors,
pero tots ells coincideixen en dos aspectes:

— A menys de 30 km/h, el risc de patir un accident de transit mortal per part d’un
vianant és inferior al 10%.

— A partir de 30 km/h, el risc de patir un accident mortal per part dels vianants creix
exponencialment. Cada autor mostra una corba amb pendents diferents pero tots
mostren un increment exponencial a partir d’aquesta velocitat.

D’aquestes dades se n’extreu una conclusid evident, la velocitat és un element clau en la
lesivitat dels accidents de transit on s’hi veuen involucrats vianants i, a més a més,
s’evidencia que el limit de velocitat a 30 km/h és el que determina la seguretat per als
vianants. Es a dir, més enlla d’aquesta velocitat, s’incrementa molt el risc de lesions greus i
mort en cas d’atropellament. Per aquest motiu, una de les principals accions en materia de
seguretat viaria en I’ambit urba és reduir la velocitat de la circulacié fins als 30 km/h.

Qualsevol consideracié de reduccio6 de velocitats ha d'incloure una avaluacié dels costos, aixi
com els beneficis que raonablement es poden esperar que siguin molt grans en termes de
reduccié de les perdues economiques per mort i lesions. Els estalvis també podrien derivar-se
de la reduccié del consum de combustible i la reduccié de danys a la propietat (McLean,
1994).

La reduccio del limit de velocitat a les carreteres principals augmentaria els temps de viatge,
perd l'augment seria considerablement menor que un simple calcul de la distancia i la
velocitat maxima de desplagament indicada.
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Aixo és perqueé el flux de transit urba en una ciutat esta regulat principalment pels senyals de
transit i el temps dedicat a una senyal estacionaria és poc probable que canvii, suposant que el
control d'ordinador dels senyals d'enllagos s'ajusta per permetre la velocitat de desplacament
maxima més baixa. La tasca dels conductors que tracten de creuar les carreteres arterials és
més facil, i per tant més segura, per una reduccio en viatjar velocitats a les carreteres i de la
gravetat de qualsevol col-lisi6 resultant es redueix en gran mesura.

13. ANALISI METODOLOGIC DE LA VARIABLE EVITABILITAT

13.1. Presentacio del concepte evitabilitat

La capacitat endogena que té un subjecte-conductor, condicionada per les possibilitats
exogenes d'un entorn determinat, convergeixen en l'intent d'elusié de la col-lisié entre un
vehicle a motor i un vianant exposat al risc.

El concepte evitabilitat no esta acceptat per la Real Académia de la Llengua Espanyola, els
termes meés similars serien evitar, evitable, inevitable i inevitabilitat.

En el cas del terme que encunyem, "evitabilitat" (substantiu), entenem que és la qualitat de
evitable (adjectiu) i encara que no estigui inclos en el DRAE, la seva forma i fons son
perfectament entenedors.

En I'ambit de la Reconstruccié d'Accidents de Transit, és un concepte ple de significat i és
utilitzat ampliament: Enginyers, Fisics, matematics i també jutges, fiscals i advocats.

El terme evitabilitat en I'ambit d'aquesta tesi, defineix la potencialitat del subjecte conductor,
per eludir el contacte entre un vehicle de traccié mecanica i un vianant exposat al risc, que es
deriva de la interacci6 entre:

— Les posicions relatives i velocitat de desplacament prévies de vianant i vehicle.
— La capacitat perceptiva i reactiva del conductor.
— Les circumstancies ambientals de I'entorn.

Per calcular I'evitabilitat es realitza una analisi del temps, distancia, itinerari i posicié inicial
de I'exposicio al risc suportada pel vianant; de la velocitat inicial, maxima tedrica i limit de la
via desenvolupada pel vehicle; del temps de reaccié del conductor i la influencia de I'entorn; i
la interrelacio de les posicions inicials de vianant i vehicle respecte a I'eix transversal de la
calcada.

13.2. Utilitat de la definicid del concepte evitabilitat

La definicio categoritzada per variables, de la capacitat d'un conductor per eludir un
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atropellament en zona urbana té una utilitat evident: permet coneixer la influéncia com a
variable aillada de la velocitat inicial del vehicle i el pes exercit per la velocitat limit de la
via, en la incapacitat per evitar un accident.

Totes dues, velocitat inicial del vehicle i velocitat limit de la via, poden ser modificades per
politiques publiques per part dels gestors tecnics i responsables politics, i incidir directament
sobre I'evitabilitat dels atropellaments en zona urbana.

13.3. Diagrama: representacié grafica inter-connexio variables

El primer factor que proposem com a significatiu, és la focalitzacié de I'atencio del conductor
en la conduccio, aquest factor sense ser definitiu, és molt determinant de I'evitabilitat
potencial de I'atropellament.

Posteriorment s'ha realitzat I'esfor¢ de definir i interrelacionar totes les variables rellevants
que determinen la situacio inicial de I'exposicio al risc del vianant.

Agquest diagrama resultara d'utilitat per a seleccionar i classificar tota la informacié que es
deriva de la investigacié d'un atropellament, amb I'objectiu de determinar si era 0 no evitable
des del moment inicial d'exposici6 al risc del vianant.

En el preciso momento que el peaton
se expone al riesgo y es detectado
existe una situacion inicial determi-
nada por las siguientes variables:

I La velocidad inicial del Es evitable si:
vehiculo debe contrastarse
. L 5 con la velocidad maxima Si el tiempo de reaccion
— Velocidad inicial del vehiculo I~ ge evitabilidad tesrica y dél. conduchor ‘sismado
con la velocidad limite de al tiempo de detencién
El conductor focalizaba Percibe al peaton via. del vehi-culo posibilita la
toda su atencién en — en el mismo de-tencion del vehiculo
la conduccion. que se expone al riesgo antes de llegar al trazado
del itinerario del peaton
" o incluso llegando lo
Lavelocidad del peaton hace en su punto en que
viene determinada por su | to) ta .
— Velocidad desplazamiento peaton -  edady por el tipo de el Poton 1o, ess, por
desplazamiento (caminar, | que ya ha sobrepasado
trotar o correr). este punto.
",El atropello era A pesar de existir un retraso
. ? en el momento de deteccion
eVIta b Ie - aun existe tiempo y distanci. El tiempo de reaccion
suficientes para desacelerar esta determinado por la
| el vehiculo y evitar la colision. [ Tiempo reaccién del conductor [ _edad del conductor, las
___________ condiciones climatologicas
Momento y la luminosi
deteccion
Momento iniclal Momento critico
exposicion al rlesgo de deteccion al riesgo
para evitar la colisién
El conductor NO focalizaba NO percibe al peatén Ei':‘:‘l'"f‘i:’(":;e"’e:i::':‘:
toda su atencién en [~ en el mismo momento Pﬂhﬁ: por el Itinerario no
la conduccién. que se expone al riesgo [~ Tiempo total de exposicién al riesgo | habilitado el tiempo total

de exposicion al riesgo
sera mayor o menor.

Cuando lo percibe ya no existe
tiempo ni distancia para
evitar la colision.

Ni siquiera en las circuns-

tancias mas favorables. & .
___________ La relacién de las posi-

e T = Posicion transversal del vehiculo ciones relativas transver-
para evitar la colision '— en la calzada / Punto de inicio de [~ sales de peatén y vehiculo
itinerario de riesgo del peaton pueden determinar el
Momento inicial Momento contacto o no contacto.

Font: Elaboraci6 propia
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13.4. Definici6 categorica | integracid de variables

Per definir si el subjecte conductor, disposava de la capacitat endogena i la possibilitat
exogena, per eludir el contacte entre el seu vehicle a motor i un vianant exposat al risc, s'ha
d'atendre a tot un seguit de variables condicionants:

Variables endogenes:

— El conductor SI / NO focalitzava tota la seva atencio en la conduccio.

— El conductor Sl percep al vianant en el moment inicial del risc.

— ElI conductor NO Percep al vianant en moment inicial del risc pero hi ha temps per
evitar-ho.

— EIl conductor NO Percep al vianant moment inicial del risc i ja no hi ha temps per
evitar-ho.

— Temps de reaccio del conductor (Edat i condicions psicofisiques individuals).

Variables exogenes:

— Velocitat inicial del vehicle.

— Velocitat desplagament del vianant.

— Temps total d'exposicid al risc.

— Posici6 transversal del vehicle a la calcada.

— Punt d'inici de I'itinerari de risc del vianant.

— Temps de reaccié del conductor (LIluminositat i climatologia).

— Multi-estimuls entorn: resta d'usuaris de la via, mobiliari urba, senyalitzacio, obres,
etc.

El terme evitabilitat doncs, intenta definir la potencialitat del subjecte conductor, per eludir el
contacte entre un vehicle a motor i un vianant exposat al risc, que es deriva de la interaccio
entre:

— El grau de concentracio del conductor.

— La capacitat perceptiva i reactiva del conductor.

— Les posicions relatives i velocitat de desplacament prévies de vianant i vehicle.
— Les circumstancies ambientals de I'entorn.

L’evitabilitat és un concepte complex la definicié depen de I'analisi de nombroses variables i
les seves interrelacions: la concentracio del conductor en el moment inicial del risc i del seu
temps de reaccid i la influencia rebuda de I'entorn; el temps, distancia, itinerari i posicio
inicial de I'exposicio al risc suportada pel vianant; la velocitat inicial, maxima teorica i limit
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de la via desenvolupada pel vehicle; la velocitat de marxa del vianant, i la interrelacid de les
posicions inicials de vianant i vehicle respecte a I'eix transversal de la calcada.

13.5. Evitabilitat: traspas de variable booleana a variable continua

La concessio d'un caracter boolea a la variable evitabilitat, és encertada ja que la seva
condicio és evitable o no és evitable. Tot i aixi sembla molt més interessant, treballar amb un
index continu (no discret) sobre I'evitabilitat, eludint prescindir o diluir informacio en I'analisi
estadistica.

Un accident pot ser no evitable i estar prop de ser evitable, pero la variable booleana no fa
distincions, per tant considerem més precis en el moment de realitzar analisis de regressio,
treballar en una unitat de caracter continu i no discret (boolea).

Operant d'aquesta manera, conservem la informacié de la llunyania o el prop que s'ha estat de
I'evitabilitat.

Un cop extret el model, Ilavors si es pot tornar a atorgar la condicio de caracter booleana a la
variable i plasmar-ho en la interpretacio o corol-lari final.

Es proposa l'index d'evitabilitat: IEV (%).

IEV =100 x ET / TSRmitja = temps d'evitabilitat / temps situacio de RISC mitja.
Si I'index és superior a 100 (IEV> 100): inevitable.
Si I'index és inferior a 100 (IEV <100): evitable.

Com que es consideren dues velocitats (real i maxima de la via, es defineixen dos index:

index de evitabilitat a velocitat del vehicle (o real):
IEVvel veh =100 x TEvel veh/ TSRmitja

IEVvel veh =100 x (F+G+0,25) / TSRmitja

Index de evitabilitat a velocitat maxima de la via:
IEVvel max =100 x TEvel max/ TSRmitja

IEVvel max =100 x (F+H+0,25) / TSRmitja
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14. MODEL ESTADISTIC EXPLICATIU DEL CONCEPTE D’EVITABILITAT
EN ELS ATROPELLAMENTS DE PEATONS A ZONA URBANA

14.1. Obijectiu del model

L’objectiu d’aquesta recerca és presentar 1’exploracio, 1’analisi 1 els resultats d’un model
estadistic per explicar diferents aspectes relacionats amb ¢l concepte d’Evitabilitat dels
atropellaments a vianants en zona urbana a partir d’un conjunt de variables explicatives,
contingudes en una base de dades relativa a casos d’accidents on han participat vianants.

14.1.1. Variables a explicar. Les mesures relatives a |'Evitabilitat

La modelitzaci6 de la Evitabilitat es fara, concretament per tres mesures especifiques
relatives a aquest concepte. Aquestes mesures queden determinades per tres variables que
son: Evitabilitat, index d’Evitabilitat a Velocitat Vehicle i Index d’Evitabilitat a Velocitat
Maxima Permesa.

— Evitabilitat: Es una variable dicotomica on el esdeveniment que pren el valor 1 indica
que D’atropellament era evitable sigui a la velocitat que portava el vehicle o a la
velocitat maxima permesa.

— Index d’Evitabilitat a Velocitat Vehicle: Variable quantificada en percentatge que
pren valors més grans a zero i que, en certa forma, mesura el percentatge de temps
que el vehicle necessita consumir a la velocitat que porta per aturar el vehicle respecte
el que queda per tal d’evitar I’atropellament. Per aixo, valors més petits de 100%
indiquen que I’esdeveniment era evitable i valors superiors a 100% que no ho era.

— Index d’Evitabilitat a Velocitat Maxima Permesa: Variable similar a I’anterior per0
considerant la Velocitat Maxima Permesa.

14.1.2. Les variables explicatives

Per explicar les mesures relatives a I’Evitabilitat, en tots els casos, s’utilitzaran les 6 variables
proposades:

— Velocitat de Circulaci6 Inicial del Vehicle
— Velocitat Maxima Permesa

— Temps d’Exposicio Risc del Vianant.

— Velocitat Maxima d’Evitabilitat.

— Velocitat Desplagament del Vianant.

— Temps de Reaccid del Conductor.
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14.1.3. Els models estadistics

El models estadistics escollits depenen del tipus de variable a explicar.

Per la variable Evitabilitat, al ser de tipus dicotomic (0/1), s’utilitzara un model de regressio
logistica que permetra explicar I’efecte que té cadascuna de les variables explicatives sobre la
variable resposta (Evitabilitat).

En canvi, per les altres dues variables a explicar, els index d’Evitabilitat, s’utilitzaran models
de regressio lineal multiple capacos de modelitzar variables numeériques continues en la
resposta tal com son les variables a modelitzar.

En quant a la significacio estadistica s’ha considerat que per tots els test un p-valor inferior al
5% (P-valor < 0.05) indicara significacid estadistica i un p-valor superior al 5% indicara que
I’observa’t por ser degut a ’atzar.

14.2. EXPLORACIO DE LES VARIABLES DEL MODEL

14.2.1. Evitabilitat

Hi ha un 13% d’accidents evitables y la resta no evitables (87%)

Evitabilitat

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Evitable No evitable
[m% 13% 87%

14.2.2. index d’evitabilitat a velocitat vehicle

En el seglent grafic es visualitza com es distribueix la frequéncia de casos pels diferents %
de I’index d’evitabilitat a velocitat vehicle i el % d’acumulats. Veiem que fins a un Index de
100 hi ha 39 casos que son els evitables a velocitat vehicle. Hi ha un 54% dels casos que
tenen Index d’Evitabilitat inferior a 200.
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Index Evitabilitat a Velocitat Vehicle
160 120%
140
- 100%
120
- 80%
100
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60
- 40%
40
- 20%
20
0 I I gy
(100,200] | (200,300] | (300,400] | (400,500] | (500,600] | (600,700] | (700,800] | 8800,900] | (900,100] >1000
| Freqﬁéncia 39 148 85 39 12 8 5 2 4 0 4
—fl— % acumulat 11% 54% 79% 90% 93% 96% 97% 98% 99% 99% 100%

14.2.3. Index d’evitabilitat a velocitat maxima permesa

En el seglent grafic es visualitza com es distribueix la freqtiéncia de casos pels diferents %
de I’index d’evitabilitat a velocitat maxima permesa i el % d’acumulats.

index Evitabilitat a Velocitat Maxima Permesa
140 120%

l./.—’.'—.—_.—.———. o 100%

120

100

- 80%
80
- 60%
60
L oA0%
40
20 - 20%
0 N
[0,100] | (100,200] (200,300] | (300,400] ' (400,500] | (500,600] | (600,700] | (700,800] | 8800,900] | (900,100] | >1000
. Fregiiéncia 28 118 86 48 24 22 7 2 1 2 8
—B—%acumulat| 8% 42% 67% 81% 88% 94% 96% 97% 97% 98% 100%

Veiem també que fins a un Index de 100 hi ha 28 casos que son els evitables a velocitat
maxima permesa. Hi ha un 42% dels casos que tenen index d’Evitabilitat inferior 200.

A continuacio un grafic per comparar els dos indexs:

—-309 -



Analisi quantitatiu de la velocitat dels vehicles a motor participants en atropellaments en zona urbana

Comparacio index Evitabilitat a Velocitat Vehicle i Maxima Permesa

160 120%
140
_ — - I - 100%
120
- 80%
100
80 60%
60
- 40%
40
- 20%
20
0 [ | - - 0%
[0,100] |(100,200] |(200,300] | (300,400] | (400,500] | (500,600]  (600,700]|(700,800] 8800,900] (900,100]| >1000
I Freqliencia Vel Vehicle 39 148 85 39 12 8 5 2 4 0 4
Frequéncia Vel Permesa 28 118 86 48 24 22 7 2 1 2 8
—fl— % acumulat 11% 54% 79% 90% 93% 96% 97% 98% 99% 99% 100%
% acumulat 8% 42% 67% 81% 88% 94% 96% 97% 97% 98% 100%
Mostrem també la taula de contingéncia per visualitzar els creuaments:
Tabla de contingencia Evitabilitat Velocitat Vehicle * Evitabilitat Velocitat
Maxima Permesa
Recuento
Evitahilitat Velocitat Maxima
Fermesa
Mo Si Total
Evitahilitat Velocitat Mo 3 G 307
Vehicle si 17 22 39
Total 38 28 346

Hi ha 307 casos NO evitables a la velocitat que portava el vehicle i d’aquests 307, 301
tampoc eren evitables a la velocitat maxima permesa mentre que 6 casos eren evitables a
velocitat maxima permesa.

Hi ha 318 casos NO evitables a la velocitat maxima permesa i d’aquests 318, 301 tampoc
eren evitables a la velocitat del vehicle mentre que 17 casos eren evitables a velocitat del

vehicle.

Evitable a Velocitat

Permesa

Evitable a Velocitat
Vehide

301
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14.2.4. Les variables explicatives

Breu resum estadistic: Excepte la Velocitat Permesa (que també es pot considerar categorica)
totes les variables son continues.

Estadisticos descriptivos

M Minimao Maximo Media Desv. tip.
Velocitat Circulacid 346 4 114 38,43 18,305
Yehicle
Velocitat Maxima 346 10 90 4903 6,681
Fermesa
Temps Situacid Risc 346 1500 6,6000 [ 1,793064 | 1,0944105
Velociat Maxima 346 0 116 14,47 21,520
d'Evitabilitat
Velocitat Vianant 346 5560 50000 [ 1596284 6357116
Temps Reaccid 346 5000 2,5000 [ 1175723 4728067
Conductor
Mvalido (segun lista) 346

La mitjana dels vehicles que atropellen a un vianant es de 38.4km/h, mentre la mitjana de la
velocitat maxima d’evitabilitat es de 14,47 km/h. Es un diferéncia molt elevada.

En el 87% dels atropellaments la velocitat maxima permesa és de 50km/h.

Velocitat Maxima Permesa

Forcentaje Forcentaje
Frecuencia | Porcentaje valido acumulado
Walidos 10 1 3 3 3
20 3 | | 1.2
30 9 26 26 38
40 21 6,1 6,1 9.8
45 1 3 3 101
50 303 87,3 87,6 97,7
60 3 9 9 98,6
70 1 3 3 98,8
80 2 K] K] 99,4
80 2 K] K] 100,0
Total 346 99,7 100,0
Perdidos  Sistema 1 3
Total 347 100,0

Per completar amb més detall aquestes variables explicatives, a continuacio, es mostren els
seus histogrames en el cas de les variables continues.
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14.3. Primer model: model per I'index d’evitabilitat a velocitat vehicle

14.3.1. Exploracio de la relacié bivariant previ al model multivariant

Hi ha dos aspectes importants respecte la relacid de cada variable explicativa amb una
variable resposta.

— Quantificar aquesta relacio lineal amb el coeficient de correlacié i la seva significacio
(p-valor).

— Confirmar la relacié lineal a partir de la visualitzacio (només el coeficient de
correlacio pot portar a engany).

— La visualitzacié també pot ajudar a esclarir si val la pena fer una transformacié de les
variables (la més tipica és la logaritmica).
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Correlations
Welocitat “Welocitat Welociat Temps
Circulacia Maxima Temps Maxima Velocitat Reaccid
Vehicle Fermesa Situacid Risc d'Evitabilitat Vianant Conductor
Index Evitabilitat Velocitat 022 012 - 604 - 461 339 09
Vehicle 681 820 000 000 000 092

Respecte la quantificacio de la relacié lineal observem, a partir de les correlacions, que
I’Index d’Evitabilitat a Velocitat Vehicle correlaciona de forma significativa amb Temps de
Situacié de Risc, Velocitat Maxima d’Evitabilitat i Velocitat Vianant. Amb les variables
Velocitat Circulacié Vehicle, Velocitat Maxima Permesa i Temps Reaccié Conductor no

sembla que hi hagi relacio lineal (p-valor gran).

Ara caldra visualitzar aquestes relacions i confirmar el que hem quantificat. I, posteriorment
veurem que es pot explicar molt millor el logaritme de 1’Index d’Evitabilitat que el propi

index.

Velocitat de Circulacio Inicial del Vehicle

r=0.022 R’ —>0.048% p—valor=0.681

Relacié lineal positiva molt débil i no significativa. Explicaria un 0,048% de I’fndex
d’Evitabilitat. De fet ja es veu que per qualsevol valor de la velocitat vehicle trobem

index Evitabilitat

Index Evitabilitat Velocitat Vehicle

1600
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LA 2 %
% *
20 40 60 80 100

Velocitat Vehicle

120

practicament el mateix rang de valors de I’index d’evitabilitat.

Veient el grafic pot ser que millorem la relacié transformant I’Index pel logaritme ja que la

dispersid varia en funcié del valor de Velocitat Vehicle.
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LOG Index Evitabilitat Velocitat
Vehicle
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Efectivament la relacié millora encara que continua sent no significativa.
r=0.038 R>—>0.14% p-valor=0.477

Veiem ara com queden les demés correlacions al transformar la variable resposta pel
logaritme.

Correlations
Welocitat Welocitat Velociat Temps
Circulacid Maxima Temps Maxima Velocitat Reaccid
Vehicle Permesa Situacio Risc d'Evitabilitat Vianant Conductor
LOG Index Evitabilitat 03a 025 -802 - 718 2498 148
Velocitat Vehicle ATT 639 000 000 000 006

Pel que veurem després al comprovar els suposits de la técnica, convé, a partir d’ara,
considerar la variable resposta en forma logaritmica.

Velocitat Maxima Permesa

r=0.025 R>—0.062% p—valor=0.639

LOG Index Evitabilitat Velocitat
Vehicle

0 20 40 60 80 100

LOG index Evitabilitat

Velocitat Permesa

Relaci6 lineal positiva molt débil i no significativa. Explicaria un 0,062% de I’index
d’Evitabilitat.
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Temps Generar Situacié de Risc

r=-0.802 R>—>64% p—valor=0.000

LOG Index Evitabilitat Velocitat
Vehicle
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Temps Situacid Risc

Relacié lineal negativa molt forta i significativa. A més Temps Situacié Risc menys index
d’Evitabilitat. Explica un 64% de I’Index d’Evitabilitat.

En aquest cas cal comentar dos aspectes.

Tal com es veu al grafic, és clar que aquesta relacié es pot linealitzar encara mes prenent
logaritme a la variable explicativa TGSR. Si ho fem obtenim:

r=-0.872 R* —>76% p—valor=0.000

LOG Index Evitabilitat Velocitat

Vehicle
- 3,5
© * N ‘
= =
=
S L)
3 1,5
x 3
[-}]
T 0,5
g 0
&Loo 0,50 0,00 0,50 1,00
—

LOG Temps Situacio Risc

Relacio lineal negativa molt forta i significativa. Explicaria un 76% de 1’index d’Evitabilitat.

També convé indicar que aquesta relacié que hem obtingut és esperable ja que forma part de
la mateixa formula per definir I’index. Sent curosos cal pensar en si es pot utilitzar aquesta
variable per explicar I’index. Fixem-nos com en la propia definicié de 1’index (si el prenem
en logaritme) apareix la relacié lineal amb el logaritme del Temps Mitja Situacié de Risc.
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TE

IE = x100
TMSR
TE
Log(IEY= Lo x100
g(IE) g(TMSR )

Log(IE)= Log(100)+ Log(TE)— Log(TMSR)

De totes formes, és interessant ressaltar que el fet de que el Temps de Generacio de Situacid
Risc expliqui tant de I’index d’Evitabilitat indica que practicament és suficient per predir
I’index. Aix0 indica que no cal el Temps Maxim d’Evitabilitat.

L’explicacié d’aquest fet esta motivada perqué molts atropellaments en zona urbana es
produeixen de manera immediata, en un interval de temps inferior al propi temps de reaccio
del conductor . Quant més temps d’exposicio al risc experimenta un vianant, més temps té un
conductor per desenvolupar una maniobra evasiva.

Velocitat Maxima d’Evitabilitat

r=-0.719 R’ —>51.7% p—valor =0.000

LOG Index Evitabilitat Velocitat
Vehicle

35
3
25 2
; PR +
CAdE XY

0 20 40 60 80 100 120 140
Velocitat Maxima d'Evitabilitat

LOG index Evitabilitat

Relaci6 lineal negativa forta 1 significativa. A més Velocitat maxima d’evitabilitat menys
Index d’Evitabilitat. Explicaria un 51.7% de 1’Index d’Evitabilitat.

Aqguesta relacié sembla afectada pels valors zero que indiquen que a cap velocitat es podia
evitar. Es podria plantejar definir una variable que permeti velocitats negatives?
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Velocitat Desplagcament Vianant

r=0.298 R>—>8.88% p—valor=0.000

LOG Index Evitabilitat Velocitat
Vehicle
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Velocitat Desplacament Vianant

Relacié lineal positiva moderada i significativa. A més Velocitat vianant més index
d’Evitabilitat. Explicaria un 8.88% de I’index d’Evitabilitat.

Temps Reaccié Conductor

r=0.148 R*—>2,19% p—valor=0.006
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Temps Reaccio Conductor

Relacio lineal positiva feble i significativa. Més Temps reaccié conductor implica més index
d’Evitabilitat. Explicaria un 2.19% de I’index d’Evitabilitat. Quant més tarda un con
conductor en reaccionar més improbable es evitar 1’atropellament.

Resum relacid bivariant

Finalment, amb les decisions preses a partir de ’exploracioé visual de la relacié bivariant,
I’especificacié del model (variables del model) queda de la segiient forma:

Correlations
“elocitat Welocitat Welociat Temps
Circulacid Maxima LOG Temps Maxima Welocitat Reaccid
Wehicle Permesa Situacid Risc d'Evitahilitat Wianant Conductor
LOG Index Evitabilitat -,351 034 -, 966 -, 787 248 141
Velocitat Maxima
Permesa 000 623 ,000 000 000 009

El model multivariant considerara com a variable a explicar el logaritme de I’Index
d’Evitabilitat i aquestes 6 variables explicatives en les escales presentades a la taula.
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14.3.2. Model de regressié lineal multiple sobre I'index d’evitabilitat a
la velocitat inicial del vehicle

D’entrada, calculem un model amb la variable resposta d’interés (en logaritme tal com hem
decidit en I’exploracio bivariant) i les 6 variables explicatives.

Els resultats son els segients:

Model Summary

Adjusted R Std. Error of
Madel R R Square Sguare the Estimate
1 g2® 983 983 0336901

a. Predictors: (Constant), Temps Reaccid Conductar,
Velocitat Maxima Permesa, Velocitat Vianant, LOG Temps
Situacid Risc, Velocitat Circulacid Vehicle, Velociat
Maxima d'Evitakilitat

Si el model és valid, amb les 6 variables explicatives decidides anteriorment, expliqguem un
98.3% de I’index d’evitabilitat. Veiem que totes les variables excepte la Velocitat Maxima
d’Evitabilitat (p valor = 0.454) i la Velocitat Permesa (p valor = 0.147) afecten
significativament a I’index d’evitabilitat.

La rad de la falta de significacio de la Velocitat Permesa és realment la falta de relacié amb
I’index tal com haviem vist en I’exploracié bivariant. Per tant, aquesta variable ha de sortir
del model. La ra6¢ de la falta de significacié per la Velocitat Maxima d’Evitabilitat és la
multicol-linealitat que és detecta junt amb el log Temps Generar Situacié Risc. La
multicol-linealitat esdevé quan una variable explicativa esta molt explicada per algunes
(totes) les demés variables explicatives.

Aixo0 resulta en la incapacitat del model en distingir 1’efecte de cada variable explicativa de
les que estan relacionades entre elles. La “Tolerance” d’una variable explicativa és la part que
no expliquen d’ella les demés variables explicatives. La “VIF” (Variance Inflation Factor) és
la inversa de la “Tolerance”.

En el nostre cas, la Velocitat Maxima d’Evitabilitat i el log Temps Generar Situacidé Risc
tenen una “Tolerance” baixa (aproximadament 1/3 cada una) 1 per tant son les dos variables
que es molesten una a I’altre, De fet, la correlacio entre elles és de 0.739. Efectivament,
s’expliquen una a l’altre. La forma de solucionar-ho és treure una d’elles. En el nostre cas
traurem la que menys explica que és la Velocitat Maxima d’Evitabilitat.

Quant més ampli sigui D’interval temporal del Temps de Generaci6 de Situaci6 de Risc,
augmenten les probabilitats del vianant de ser detectat i en conseqiiencia el potencial exit
d’una maniobra evasiva per part del conductor del vehicle.

En la segiient taula podem veure el que s’ha comentat.
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Coefficients®
Standardized
Unstandardized Coeflicients Coefficients Collinearity Statistics
Model E St Error Beta 1 Sig. Tolerance YIF
1 (Constant) 201 0158 133,438 000
Velocitat Circulacid 008 000 A81 56,671 000 T73 1,294
Vehicle
Velocitat Maxima 000 000 011 1,455 147 913 1,086
Permesa
LOG Temps Situacio Risc -875 011 -1,081 -86,634 000 333 3,007
Velociat Maxima 000 000 -,009 -750 454 350 2,858
d'Evitabilitat
Velocitat Vianant 008 003 013 2584 010 913 1,095
Temps Reaccid 138 004 263 31,424 000 752 1,329
Conductor

a. DependentVariable: LOG index Evitabilitat Velocitat Vehicle

Per tant, eliminant les variables que s’ha comentat. Ara obtenim:

Model Summar}f'
Adjusted B Std. Error of
Madel R R Square Square the Estimate
1 8829 933 983 0337336

a. Predictors: (Constant), Temps Reaccid Conductor,
Velocitat Cireulacid Wehicle, Velocitat Vianant, LOG Temps
Situacid Risc

b. DependentVariahle: LOG index Evitabilitat Velocitat
Yehicle

Tal com veiem mantenim el mateix coeficient de determinacidé (98.3%) i ara les 4 variables
restants son significatives sense problemes de multicol-linealitat (tal com veiem a la seglient
taula).

Coefficients?
Standardized
Unstandardized Coefficients Coefficients Collinearity Statistics

Madeal B Std. Error Beta 1 Sig. Tolerance VIF
1 (Constant) 2,038 ooa 269,923 0oa

Velocitat Circulacia 006 aon 454 59,0149 aoa 829 1,207

Vehicle

LOG Temps Situacid Risc -981 oov -1,088 | -133,774 0oo il 1,274

Welocitat Yianant oog 003 019 2,534 012 17 1,090

Temps Reaccid RS 004 257 36,004 0oa R 1] 1,032

Conductar

a. Dependent Variable: LOG index Evitabilitat Velocitat Vehicle

Abans d’interpretar els resultats veiem si es compleixen els suposits mirant els grafics dels
residus. Els suposits a comprovar sobre els residus son:

Normalitat: Histograma o g-g plot normal.
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Linealitat i Homoscedasticitat: Nuvol de punts dels residus versus les prediccions sense
patrons evidents.

Aleatorietat: Ho farem amb I’estadistic de Durbin-Watson que ha de ser proper a 2.

Histograma Grafico P-P normal de regresion Residuo tipificado

Variable dependiente: IndexVelVehicle Scatterplot

Variable dependiente: IndexVelVehicle
o Dependent Varlable: LOG index Evitabilitat Velocitat Vehicle

/]

Prob acum esperada
Studentized Deleted (Press) Residual

Regression

o o

2 H ‘ 5 2 P )
Regresion Residua tipificada Prob acum observada Regression Adjusted (Press) Predicted Value

Podem veure que no es compleix ni normalitat ni homoscedasticitat ni linealitat. Mirant el
seglent estadistic de Durbin-Watson (1.85) sembla que si que hi ha aleatorietat dels residus.

Model Summ'ar];f3
Adjusted R Std. Error of Durhin-
Madel R R Square Square the Estimate Watson
1 9927 983 983 0337336 1,850

Explorant possibilitats sembla que la variable (no massa continua) temps reaccié conductor

a. Predictors: (Constant), Temps Reaccid Conductor, Velocitat Circulacid
Vehicle, Velocitat Vianant, LOG Temps Situacid Risc

h. Dependent Variable: LOG index Evitabilitat Velocitat Vehicle

pot donar problemes en els suposits. Si la treiem tenim:

Resumen del modelo®

R cuadrado Error tip. de la
Maodela R F cuadrado carregida estimacion
1 9557 918 918 0739558

a. Variables predictoras: (Constante), LOG Temps Generar
Situacio Risc, Velocitat Vianant, Velocitat Circulacié Vehicle

b Wariable dependiente; LOGIndexVelVehicle

Histograma
‘Variable dependiente: LOGIndexVelVehicle

Gréfice P-P normal de regresion Residuo tipificado
Variable dependiente: LOGIndexvelVehicle
1

Prob acum esperada

3 o4
Regresion Residuo tipificado Prob acum observada
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Ara si que es compleixen els suposits de Normalitat (primer i segon grafic, linealitat i
homoscedasticitat (tercer grafic). A la segiient taula veiem que 1’estadistic Durbin-Watson
(1.909, millora respecte I’anterior) €s proper a 2 i per tant tenim tamb¢ aleatorietat.

Model Summrclr'_l.f3

Adjusted R Std. Error of Durkin-
Maodel F F Square Square the Estimate Watson
1 9597 A18 914 0739558 1,909

a. Predictors: (Constanf), Velocitat Vianant, Velocitat Circulacid Vehicle, LOG
Temps Situacid Risc

b, DependentVariahle: LOG index Evitahilitat Velocitat Vehicle

Ara es compleixen els suposits i totes les variables son significatives.

14.3.3. Model final de l'index d’evitabilitat a la velocitat inicial del
vehicle

Variables a explicar: Log (Index d’Evitabilitat a Velocitat Vehicle).

Variables explicatives: Velocitat Circulacié Vehicle, Log (Temps Situacié Risc) i Velocitat
Vianant.

Bondat de I’ajust: Podem afirmar que amb aquest model de relacid lineal i amb aquestes
variables explicatives, expliquem un 91.9% de la variabilitat de I’index d’Evitabilitat a
Velocitat Vehicle.

Model Summ'anf3

Adjusted R Std. Error of Durhin-
Madel R R Square Square the Estimate Watson
1 9597 A18 914 0739558 1,909

a. Predictors: (Constanf), Velocitat Vianant, Velocitat Circulacid Vehicle, LOG
Temps Situacid Risc

b. DependentVariahle: LOG index Evitahilitat Welocitat Vehicle

Comprovacioé dels suposits de la tecnica

Observant els diferents grafics podem concloure que es compleixen els suposits de linealitat,
homoscedasticitat, normalitat i aleatorietat (Durbin-Watson=1.909).
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Histograma

Variable dependiente: LOGIndexVelVehicle

Regresion Residuo tipificada

Heda « 224E-15

Gréfico P-P normal de regresion Residuo tipificado
Variable dependiente: LOGIndexVelVehicle
)

Prob acum esperada

) a5
Prob acum observada

Efecte de les variables explicatives sobre la variable resposta (Index d’Evitabilitat)

Coeficientes

Coeficientes

Intervalo de confianza de 95 0%

Coeficientes no estandarizados tipificados para B
Limnite
Madela B Error tip. Beta t Sig. Limite inferior superior
1 (Constante) 2,195 014 162,531 000 2169 2,222
Velocitat Circulacid 006 .ooo 420 25,078 000 005 006
Vehicle
VelocitatVianant 020 008 ,050 3,144 002 008 033
LOG Temps Situacid Rise - 945 016 -1,019 | -59,322 000 -976 -913

a.Variable dependients; LOG index Evitahilitat Velocitat Vehicle

Velocitat Circulacié Vehicle (Efecte ampliador de 1’Index, disminueix la probabilitat de ser

evitat):

Amb una confianca del 95% podem dir que un km/h més de velocitat de circulacié va
associat a un augment en mitjana d’entre 0,005 i 0,006 en el logaritme de 1’index
d’evitabilitat per valors fixes de les altres variables explicatives (és a dir, I’index augmenta

entre un 1,16% i un 1,39%).

Log(Index) = K + 0.006VelVeh ; Index = 10K+0.006velven

Index = 10K100-006Velveh

Log(Index") = K + 0.006(VelVeh + Q) ;

Indexl — 10K+0.006(VelVeh+Q)

Index' = 10K100.006(VelVeh+Q) — 10K100.006(VelVeh)100.006Q — Index10°'°06Q

Amb una confianca del 95% es pot dir que Q=10 km/h més de velocitat de circulacié va
associat a un augment en mitjana contingut entre 0,05 i 0,06 en el logaritme de 1’index
d’evitabilitat per valors fixes de les altres variables explicatives (és a dir, I’index queda

multiplicat per entre 10" =1.122 j 10"* =1.148 _per tant, augmenta entre un 12,2% i un

14,8%).

SiVelVeh T Q unitats » Index' = Index 10°006¢
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Velocitat Vianant (Efecte ampliador de I’index, disminueix la probabilitat de ser evitat):

Amb una confianca del 95% podem dir que un m/s més en la velocitat vianant va associat a
un augment en mitjana d’entre 0,008 i 0,033 en el logaritme de 1’index d’evitabilitat per

valors fixes de les altres variables explicatives (és a dir, I’index augmenta entre un 1,86% 1 un
7,89%).

Log Temps Generaci6 Situacié Risc (Efecte reductor de I’Index, augmenta la probabilitat de
ser evitat):

Amb una confianca del 95% podem dir que un augment d’ 1 en el logaritme del temps de
situacio de risc va associat a una disminucié en mitjana d’entre -0,976 i -0,913 en el
logaritme de I’index d’evitabilitat per valors fixes de les altres variables explicatives (podem
dir aproximadament que si multipliquem per 2 el temps en generar la situacid de risc, I’index
es veu reduit entre un 46.9% i un 49.2%).

14.4. Segon model: model per I'index d’evitabilitat a velocitat permesa

14.4.1. Exploracié de la relacié bivariant previ al model multivariant

Hi ha dos aspectes importants respecte a la relacié de cada variable explicativa amb una
variable resposta.

— Quantificar aquesta relacio lineal amb el coeficient de correlacié i la seva significacio
(p-valor).

— Confirmar la relacié lineal a partir de la visualitzacié (només el coeficient de
correlacio pot portar a engany).

— La visualitzacié també pot ajudar a esclarir si val la pena fer una transformacié de les
variables (la més tipica és la logaritmica).

Correlations
Velocitat Velocitat Velociat Temps
Circulacio Maxima Temps Maxima Velocitat Reaccid
Wehicle Permesa Situacid Risc d'Evitabilitat Vianant Conductor
Index Evitahilitat Velacitat -,289 017 - 642 - 473 288 074
Maxima Permesa 000 749 000 000 000 142

Respecte la quantificacié de la relacio lineal observem, a partir de les correlacions, que
I’Index d’Evitabilitat a Velocitat Permesa correlaciona de forma significativa amb Velocitat
Circulaci6é Vehicle, Temps de Situacié de Risc, Velocitat Maxima d’Evitabilitat i Velocitat
Vianant. Amb les variables Velocitat Maxima Permesa i Temps Reaccié Conductor no
sembla que hi hagi relacio lineal (p-valor gran).
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Ara caldra visualitzar aquestes relacions i confirmar el que hem quantificat.

Finalment veurem que convé explicar el logaritme de I’index d'enlloc del propi Index.

— 2 _
Velocitat Vehicle. ¥ =—0-289 R* —8,4% p—valor =0.000

index Evitabilitat

Index Evitabilitat Velocitat Maxima

2000

& ¢
1500 ¢ L J
* *
1000 - **
L 4 ¥ *
500
Kodiliing v
0 * ¢ *
0 20 40 60 80 100

Velocitat Vehicle

120

Relacio lineal negativa feble i significativa. Més Velocitat Vehicle implica menys index
d’Evitabilitat. Explicaria un 8.4% de I’Iindex d’Evitabilitat.

La relacié sembla millorable transformant 1’index pel logaritme ja que la dispersié varia en
funcio del valor de Velocitat Vehicle. Si ho mirem obtenim:

r=-0351 R* —12,3% p—valor=0.000

LOG Index Evitabilitat Velocitat
Maxima

3,5
4y

25

15

0,5

10 60
Veloctat Vehicle

80 100 120

LOG index Evitabilitat

Efectivament la relacié millora. Ara tenim, relacio lineal negativa moderada i significativa.
Més Velocitat Vehicle implica menys Index d’Evitabilitat. Explicaria un 12.3% de 1’Index

d’Evitabilitat.

Si considerem transformar la variable resposta en logaritme per tot el model la relacié de les
demés variables continua sent significatives i guanyem també la significacié amb la variable
Temps Reaccio Conductor.
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Correlations
Velocitat Velocitat Velociat Temps
Circulacio Maxima Temps Maxima Velocitat Reaccid
Vehicle Fermesa Situacid Risc d'Evitabilitat Vianant Conductor
LOG Index Evitabilitat -,351 034 -,892 -, 787 249 141
Velocitat Maxima
Permesa oo 523 aoa .0oa .0oa 009

Pel que veurem després al comprovar els suposits de la técnica, convé, a partir d’ara,
considerar la variable resposta en forma logaritmica.

2
Velocitat Maxima Permesa, / =0:034 R —0.12% p—valor=0.523

LOG Index Evitabilitat Velocitat
Maxima

LOG index Evitabilitat
o kN W
QO Um0 weu

[=]

20 40 60 80 100
Velocitat Permesa

Relacio lineal positiva practicament nul-la i no significativa.

_ 2 _
Temps Generaci6 Situacié de Risc. 7= ~0-892 R* —=79.6% p—valor=0.000

LOG Index Evitabilitat Velocitat
Maxima

w
U

®

= 3

.',.: 2,5

£ 2 o o o
e 1,5

=

5 1

© 0,5

‘=

- 0

g 0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00
—

Temps Situacio Risc

Relacio lineal negativa molt forta i significativa. Més TGSR implica menys index
d’Evitabilitat. Explicaria un 79.6% de I’'index d’Evitabilitat.

La relacié sembla millorable transformant TGSR a logaritme. Fem-ho:

r=-0.966 R>—>93.3% p—valor=0.000
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LOG Index Evitabilitat Velocitat
Maxima
E_* e -
& 3
E *
u>_, 1,5
x 1
Y
2 05
£ o
gL,UU 0,50 0,00 0,50 1,00
- LOG Temps Situacio Risc

Ara explicaria un 93.3% de 1’Index d’Evitabilitat.

_ 2 _
Velocitat Maxima d’Evitabilitat : = 0-787 R* —>62% p—valor =0.000

LOG Index Evitabilitat Velocitat
Maxima
35
3
2,5 g
2 S ad . 2 ar >
1,5 “
1
0,5
0
0 20 40 60 80 100 120 140
Velocitat Maxima d'Evitabilitat

LOG index Evitabilitat

Relaci6 lineal negativa molt forta i significativa. Més Velocitat Maxima d’Evitabilitat implica
menys Index d’Evitabilitat. Explicaria un 62% de I’Iindex d’Evitabilitat.

Aquesta relacié es veu probablement afectada pels valors zero que indiquen que a cap
velocitat es podia evitar. Potser val la pena millorar aquesta relacié definint una variable que
permeti velocitats negatives.

_ 2 _
Velocitat Desplacament Vianant, 7 =0-249 R —>6.2%  p—valor =0.000

LOG Index Evitabilitat Velocitat
Maxima
3,5
g, * * .
£ * @ *
L < *
S 2 *
2 C
3 15
§ 1
E 0,5
= 0
0,000 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 6,000
Velocitat Desplacament Vianant

Relaci6 lineal positiva moderada i significativa. Més Velocitat Vianant implica més index
d’Evitabilitat (Es redueix el temps d’exposicio al risc 1 per tant la capcitat del conductor de
frenar el vehicle). Explicaria un 6.2% de 1’Index d’Evitabilitat.
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— 2 —
Temps Reaccié Conductor. © = 0.141 R" —>1.99% p—valor=0.009

LOG Index Evitabilitat Velocitat
Maxima

3,5
E N ¢+ o s ¢
E 2,5
T 2
315
%1
© 0,5
S
=0
8 0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00
- Temps Reaccié Conductor

Relacio lineal positiva molt feble pero significativa. Més TRC implica més Index
d’Evitabilitat. Explicaria un 1.99% de I’'index d’Eyvitabilitat.

Pero potser caldria explorar altes formes de incloure-la amb alguna transformacio (un cop fet,
no s’ha trobat cap transformacio que expliqui quelcom del model).

Resum relacio bivariant

Finalment, amb les decisions preses a partir de 1’exploracié visual, les variables del model
seran de la segulient forma:

Correlations
Welocitat Welocitat Veloeciat Temps
Circulacia Maxima LOG Temps Maxima Velocitat Reaccid
Vehicle Permesa Situacid Risc d'Evitabilitat Vianant Conductor
LOG Index Evitahilitat -,351 034 - 966 -, 787 249 141
Velocitat Maxima
Parmesa .ooo 623 ooo aoo aoo .oo8

El model multivariant considerara com a variable a explicar el logaritme de I’index
d’Evitabilitat 1 aquestes 6 variables explicatives.
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14.4.2. Model de regressié lineal multiple sobre I'index d’evitabilitat a
la velocitat maxima permesa

D’entrada calculem un model amb la variable resposta d’interes i les 6 variables explicatives.
Els resultats son els seguients:

Model Summarny®

Adjusted R Std. Error of
Madel R R Square Square the Estimate

1 ,98g° 998 987 0140802

a. Predictors: (Constant), Temps Reaccio Conductor,
Welocitat Maxima Permesa, Velocitat Vianant, LOG Temps
Situacid Risc, Velocitat Circulacid Vehicle, Velociat
Maxima d'Evitabilitat

h. Dependent Variable: LOG index Evitabilitat Velocitat
Maxima Permesa

Coefficients®
Unstandardized Coefficients Caollinearity Statistics
Model B Std. Error t Sig. Tolerance VIF
1 (Constant) 2,096 006 | 330,886 ,000
Velocitat Circulacid -5,839E-006 ,000 - 124 602 773 1,294
Wehicle
Velocitat Maxima 006 ,000 49,741 ,000 913 1,096
Fermesa
LOG Temps Situacid Risc -,996 008 | -211,760 ,000 333 3,007
Velociat Maxima 1,114E-005 oo 187 852 350 2,858
d'Evitabilitat
Velocitat Vianant 002 001 1,652 100 913 1,005
Temps Reaccid 125 ,002 67,488 ,000 752 1,329
Conductor

a. DependentVariable: LOG index Evitabilitat Velocitat Maxima Permesa

Histogram Normal P-P Plot of Regression Standardized Residual Scatterplot
Dependent Variable: LOG index Evitabilitat Velocitat Maxima Permesa Dependent Variable: LOG index Evitabilitat Velocitat Maxima Permesa Dependent Variable: LOG index Evitabilitat Velocitat Maxima Permesa
ks

: ]
P
- g

o q

E

1504

1

A 5 © H o o oz os o oh o s 20 25 a0

Frequency
Expected Cum Prob

Regression Studentized Deleted (Press) Residual

Regression Standardized Residual Observed Cum Prob Regression Adjusted (Press) Predicted Value

Es clar que NO es compleixen els supdsits del model. Després d’algunes proves resulta que la
variable Temps Reaccié Conductor esta espatllant la relacio lineal. Si la traiem obtenim el
model definitiu:
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14.4.3. Model final de l'index d’evitabilitat a la velocitat maxima
permesa

Variables a explicar: Log (Index d’Evitabilitat a Velocitat Maxima).

Variables explicatives: Velocitat Circulacid Vehicle, Velocitat Maxima Permesa, Log
(Temps Situacié Risc), Velocitat Maxima d’Evitabilitat i Velocitat Vianant.

Bondat de I’ajust: Podem afirmar que amb aquest model de relaci6 lineal i amb aquestes
variables explicatives, expliquem un 96.4% de la variabilitat de I’index d’Evitabilitat a
Velocitat Maxima Permesa.

Model Summary®
Adjusted R Std. Error of
Model R R Square Square the Estimate
1 9827 964 963 0534558

a. Predictors: (Constant), Velocitat Vianant, Velocitat Maxima
Permesa, Velociat Maxima d'Evitabilitat, Velocitat
Circulacid Vehicle, LOG Temps Situacid Risc

b. Dependent Variahle: LOG index Evitahilitat Velocitat
Maxima Permesa

Comprovacié dels suposits de la técnica

Observant els diferents grafics podem concloure que es compleixen els suposits de linealitat,
homoscedasticitat, normalitat i aleatorietat (Durbin-Watson = 1.88).

Histogram Normal P-P Plot of Regression Standardized Residual
Dependent Variable: LOG index Evitabilitat Velocitat Maxima Dependent Variable: LOG index Evitabilitat Velocitat Maxima Permesa
1

Scatterplot

Dependent Variable: LOG index Evitabilitat Permesa

tized Deleted (Press) Residual

Expected Cum Prob

n Student

egressio

2 o 9% 5 B B
Regression Standardized Residual Observed Cum Prob Regression Adjusted (Press) Predicted Valus.

Efecte de les variables explicatives sobre la variable resposta (Index d’Evitabilitat).

Coefficients™
Unstandardized Coefficients 95,0% Confidence Interval for B Collinearity Statistics
WModel B Std. Error t Sig. LowerBound | UpperBound | Talerance VIF
1 (Constant) 2,242 023 99,147 000 2,197 2,286
Velocitat Circulacio oo .ao0o0 -2,1582 032 -001 000 784 1,278
Vehicle
Velocitat Maxima 008 000 13173 000 005 007 913 1,098
Permesa
LOG Temps Situacid Risc - 858 016 -63,405 000 -, 883 -,826 A1 2,435
Velociat Maxima -002 .ao0o0 -0,444 .ao0o0 -,002 -001 450 2,224
d'Evitabilitat
Velocitat Vianant 014 005 2,877 004 004 023 930 1,075

a. Dependent Variable: LOG ndex Evitabilitat Velocitat Maxima Permesa

Com veiem tots els coeficients son significatius i no hi ha cap problema de multicol-linealitat
(VIF < 3). Passem a interpretar els efectes de cada variable explicativa.
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Velocitat Circulacié Vehicle (Efecte reductor de I'index, augmenta la
probabilitat de ser evitat)

Amb una confianca del 95% podem dir que un km/h més de velocitat de circulacio va
associat a una disminucio en mitjana continguda entre 0,000 i 0,001 en el logaritme del % de
I’index d’evitabilitat per valors fixes de les altres variables explicatives (€s a dir, I’index es
redueix entre practicament res i un 0,23%).

Amb una confianca del 95% es pot dir que 10 km/h més de velocitat de circulacio va associat
a una disminucié en mitjana continguda entre 0,00 1 0,01 en el logaritme del % de 1’index
d’evitabilitat per valors fixes de les altres variables explicatives (és a dir, I’index es redueix
entre practicament res i un 2,27%).

Velocitat Maxima Permesa (Efecte ampliador de Iindex, redueix la
probabilitat de ser evitat)

Amb una confianca del 95% podem dir que un km/h més de velocitat maxima permesa va
associat a un augment en mitjana continguda entre 0,005 i 0,007 en el logaritme del % de
I’index d’evitabilitat per valors fixes de les altres variables explicatives (és a dir, I’index
augmenta entre practicament un 1,16% i un 1,62%).

Amb una confianca del 95% podem dir que 10 km/h més de velocitat maxima permesa va
associat a un augment en mitjana continguda entre 0,05 i 0,07 en el logaritme del % de
I’index d’evitabilitat per valors fixes de les altres variables explicatives (és a dir, I’index
augmenta entre practicament un 12,2% i un 17,5%).

Log (Temps Situacié Risc) (Efecte reductor de Iindex, augmenta la
probabilitat de ser evitat)

Un augment d’ 1 en el logaritme del temps de situaci6 de risc va associat a una disminucié en
mitjana continguda entre 0,826 1 0,889 en el logaritme de 1’index d’evitabilitat per valors
fixes de les altres variables explicatives (podem dir aproximadament que si multipliqguem per
2 el temps en generar la situaci6 de risc, I’index es veu reduit entre un 43.6% 1 un 46%).

Velocitat Maxima d’Evitabilitat (Efecte reductor de I'index, augmenta la
probabilitat de ser evitat)

Amb una confianga del 95% podem dir que un km/h més de velocitat maxima d’evitabilitat
va associat a una disminucié en mitjana continguda entre 0,001 i 0,002 en el logaritme del %
de I’index d’evitabilitat per valors fixes de les altres variables explicatives (és a dir, I’index es
redueix entre un 0,23% i un 0,46%).
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Amb una confianca del 95% podem dir que 10 km/h més de velocitat maxima d’evitabilitat
va associat a una disminucio en mitjana continguda entre 0,01 i 0,02 en el logaritme del % de
I’index d’evitabilitat per valors fixes de les altres variables explicatives (és a dir, I’index es
redueix entre un 2,3% i un 4,5%).

Velocitat Vianant (Efecte ampliador de I'index, redueix la probabilitat de
ser evitat)
Amb una confianga del 95% podem dir que un km/h més de velocitat vianant va associat a un
augment en mitjana continguda entre 0,004 i 0,023 en el logaritme del % de I’index

d’evitabilitat per valors fixes de les altres variables explicatives (és a dir, I’index augmenta
entre un 0,92% i un 5,44%).

14.5. Tercer model: L’evitabilitat

14.5.1. Exploracié de la relacié bivariant previ al model multivariant

Com la variable resposta és una variable dicotomica, el model a utilitzar sera un model de
regressio logistica.

Exploracié de la relacié bivariant previa al model multivariant.
Com la variable resposta és una variable dicotomica, per veure la relacidé de cada variable
explicativa amb [|’Evitabilitat, utilitzarem la diferéencia de mitjanes (en cas de variable
explicativa continua) i taula de contingencia (en cas de variable explicativa categorica).

Velocitat Vehicle

Veiem quines diferencies hi ha en la velocitat vehicle pels casos evitables i els no evitables.

Velocitat Circulacio Vehicle

Evitahilitat Mean I Std. Deviation
Mo ari2 301 17,856
Si 4320 45 20,658
Total 38,43 346 18,305

Els accidents evitables anaven a 5.5 km/h més rapids que els no evitables. Aixo té un
explicacid dins del propi model: en un 50% dels accidents que no eren evitables a la velocitat
del vehicle (86,99%), la velocitat no és la causant directa de la col-lisio, ja que el temps
disponible per evitar I’atropellament era inferior al temps de reaccio exigible al conductor. En
aquest percentatge del 50% dels que no eren evitables modificant la velocitat, la velocitat de
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circulacio era lleugerament menor (12,69 %).

Per veure si la diferencia és significativa, utilitzarem un test de diferéncia de mitjanes no

parameétric (ja que no podem suposar la normalitat de la velocitat en els dos grups). En
concret el test U de Mann-Whitney.

Tal com veiem en la seguent taula, aquesta diferencia no és significativa. Aixo no vol dir que
no pugui explicar quelcom junt amb les altres variables.

Hypothesis Test Summary

Null Hypothesis Test Sig. Decision
Independent-
The distribution of Welocitat Samples Retain the
1 Circulacid Vehicle is the same  Mann- 272 null .
across categories of Evitabilitat.  Whitney U hypothesis.
Test

Asymptotic significances are displayed. The significance level is 05,

Velocitat Maxima Permesa

En aquesta variable quasi tots els valors son 50 km/h. Hi ha molt poca mostra d’altres valors.
Es pot provar de considerar-la variable categorica i comprovar si agrupant-la d’alguna forma
pot explicar quelcom pero tal com veiem a la segiient taula, no és possible degut a la manca
de dades en valors diferents a 50 km/h. No la inclourem en el model.

Evitabilitat * Velocitat Maxima Permesa Cr.
Velocitat Maxima Permesa
10 20 a0 40 45 a0 G0 70 a0 g0 Total
Evitabilitat Mo Count 1 3 8 17 1 263 3 1 2 2 301
% within Velocitat Maxima 100,0% 100,0% 88,0% 81,0% 100,0% 86,8% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 87,0%
Permesa
Si Count 0 0 1 4 0 40 0 0 0 0 45
% within Velocitat Maxima 0,0% 0,0% 11,1% 19,0% 0,0% 13,2% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 13,0%
Permesa
Total Count 1 3 9 2 1 303 3 1 2 2 346
% within Velocitat Maxima 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%
Permesa

Temps Generar Situacié de Risc

Veiem quines diferéncies hi ha en el Temps Generar Situacid Risc pels casos evitables i els
no evitables.

Temps Situacid Risc

Evitahilitat Mean M Std. Deviation
Mo 1,509302 am 7553563
Si 3691111 45 1,1250803
Taotal 1,793064 346 1,0944105
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Els accidents evitables tenen en mitjana un TGSR d’aproximadament 2.18 segons més que
els no evitables. El conductor disposa de mes del doble de temps (2,46 vegades més) per
evitar I’accident, desaccelerant.

Per veure si la diferéncia és significativa i per tant ens pot explicar quelcom de I’Evitabilitat
en el nostre model, tornem a utilitzar el test U de Mann-Whitney.

Tal com veiem en la seglient taula, aquesta diferéncia si que és significativa amb un p-valor
practicament nul. Sembla que podra explicar part de I’evitabilitat.

Hypothesis Test Summary

Null Hypothesis Test Sig. Decision
Independent-
The distribution of Temps Situacid  Samples Reject the
1 Risc is the same across categories  Mann- nu
of Evitahbilitat. Whitney U hypothesis.
Test

Asymptatic significances are displayed. The significance level is 05

Velocitat Maxima d’Evitabilitat

Veiem quines diferéncies hi ha en la Velocitat Maxima d’Evitabilitat pels casos evitables i els
no evitables.

WVelociat Maxima d'Evitabilitat

Evitahilitat Mean M Std. Deviation
Mo 8,22 301 11,872
Si 56,22 45 24,910
Total 14,47 346 21,520

Els accidents evitables tenen en mitjana una Velocitat Maxima d’Evitabilitat 48 km/h
superior que els no evitables (esperable).

Per veure si la diferéncia ¢és significativa i per tant ens pot explicar quelcom de I’Evitabilitat
en el nostre model, tornem a utilitzar el test U de Mann-Whitney.

Tal com veiem en la seglient taula, aquesta diferéncia si que és significativa amb un p-valor
practicament nul. Sembla que podra explicar part de I’evitabilitat.
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Hypothesis Test Summary

Null Hypothesis Test Sig. Decision
Independent-
The distribution of Welociat Maxima Samples Reﬁ'ect the
1 d'Evitabilitat is the same across Mann- | nu
categories of Evitabilitat Whitney U hypothesis.
Test

Asymptotic significances are displayed. The significance level is 05,

Velocitat Desplagament Vianant

Veiem quines diferéncies hi ha en la Velocitat Desplagament Vianant pels casos evitables i
els no evitables.

Velocitat Vianant

Evitabilitat Mean M Std. Deviation
Mo 1,636090 3 JBEO0TTE
Si 1,330067 45 3387042
Total 1,596289 346 B357T116

Els accidents evitables tenen en mitjana una Velocitat Vianant 0.3 m/s (21-36% meés lent)
inferior que els evitables (esperable, més temps pel conductor per frenar).

Per veure si la diferéncia és significativa i per tant ens pot explicar quelcom de I’Evitabilitat
en el nostre model, tornem a utilitzar el test U de Mann-Whitney.

Tal com veiem en la seglent taula, aquesta diferéncia si que és significativa amb un p-valor
practicament nul. Sembla que podra explicar part de 1’evitabilitat.

Hypothesis Test Summary

Null Hypothesis Test Sig. Decision
Independent-
The distribution of Welocitat Vianant  Samples Reﬁect the
1 is the same across categories of ann- 000 nu
Evitabilitat. Whitney U hypothesis.
Test

Asymptotic significances are displayed. The significance level is 05.

Temps Reaccié Conductor

En questa variable caldra estudiar alguna categoritzacid per entrar-la al model de forma que
ens pugui explicar quelcom.
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Evitabilitat * Temps Reaccidé Conductor Crosstabulation
Temps Reaccid Conductor
5000 8000 1,0000 1,3000 1,5000 1,8000 2,0000 2,3000 2,5000 Total
Evitabilitat Mo Count 43 20 101 32 55 12 31 4 3 3m
% within Temps Reaccid 78,2% 69,0% 90,2% 88,9% 88,7% 100,0% 93,9% 100,0% 100,0% 87,0%
Conductor
Si Count 12 9 11 4 7 0 2 0 0 45
% within Temps Reaccid 21,8% 31,0% 9,8% 11,1% 11,3% 0,0% 6,1% 0,0% 0,0% 13,0%
Conductor
Total Count 55 29 112 36 62 12 33 4 3 346
% within Temps Reaccid 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%
Conductor

Sembla que per valors de Temps Reaccidé Conductor inferiors a 1s hi ha menys no evitables.
En base a aixo i després de diverses proves s’ha arribat a definir una nova variable que sera
significativa a I’hora de explicar quelcom al model.

TRC REC=0siTRC<]1
TRC REC=1siTRC=1

Ara, la relacié entre les dues variables dicotomiques queda de la seguent forma:

Evitabilitat * Temps Reaccié Conductor Dicotémica Crosstabulation

Temps Reaccid Conductor
Dicotdmica
Menora 1 1 segono
segon mes Total

Evitahilitat Mo Count 63 238 301
% within Evitahilitat 20,8% TE1% 100,0%
Si Count 21 24 45
% within Evitahilitat 46 7% 53,3% 100,0%
Total Count a4 262 346
% within Evitahilitat 24,3% TE 7% 100,0%
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Tal com veiem, pels no evitables hi ha un 21% on el temps de reaccio del conductor és
inferior a 1 segon i un 79% on és superior o0 igual a un segon. En canvi, pels evitables
aquests percentatges son molt diferents (46.7% i 53.3%).

A la seguent taula podem veure amb el test chisquare que aquesta relacio és significativa (hi
ha diferéncies en les distribucions del temps de reaccio del conductor pels evitables i els no
evitables).

Chi-Square Tests

Asymp. Sig. Exact Sig. (2- Exact Sig. (1-
Yalue df (2-sided) sided) sided)
FPearson Chi-Square 14,1052 1 .ooan
Continuity Correction® 12,740 1 .ooan
Likelihood Ratio 12518 1 Rilo]y
Fisher's Exact Test oo .ooan
Linear-by-Linear 14,064 1 .ooan
Association
M ofValid Cases 346

a. 0 cells (0,0%) have expected count less than 5. The minimum expected countis 10,92
h. Computed only for a 2x2 table

Aquesta dicotomitzacio, probablement, ens donara significaci6 a 1’hora de construir el model
per explicar I’Evitabilitat.

Resum relacio bivariant

El model multivariant considerara com a variable a explicar 1’Evitabilitat 1 5 variables
explicatives. Velocitat Circulacidé Vehicle, Logaritme Temps Situacié Risc, Velocitat Maxima
d’Evitabilitat, Velocitat Vianant i TRC_REC (Temps Reaccié Conductor dicotomica).

14.5.2. Model de regressio logistica de I'evitabilitat.

D’entrada calculem un model amb la variable resposta d’interes i les 5 variables explicatives.
No totes son significatives.

Variables in the Equation

B 5.E. Wald df Sig. Exp(B)
Step 1?  VelocitatCirculacioVehicle - 165 045 13172 1 N []o] 848
Velocitatpermesa =213 110 3,724 1 054 808
LOGTempsGenerarsitua 10,281 8,386 1,503 1 ,220 | 28186,958
cioRise
VelociatMaxdevitabilitat 313 087 10,386 1 001 1,368
Velocitatvianant -1,260 1,309 26 1 336 284
TRC_REC -,833 1,201 481 1 488 435
Constant 3,283 4 B96 4482 1 483 26,925

a. Variable(s) entered on step 1: VelocitatCirculacidVehicle, Velocitatpermesa,
LOGTempsGenerarSituacioRisc, VelociatMaxdevitabilitat, Velocitatvianant, TRC_REC.
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En quant a la velocitat permesa ja hem dit que no la utilitzariem.

Després d’explorar combinacions on totes les variables siguin significatives obtenim el model
final:

14.5.3. 14.5.3.Model final de I'evitabilitat

Variables a explicar:
Evitabiltat (Dicotomica)
Variables explicatives:

Velocitat Circulacid, Temps Situacié Risc, Velocitat Vianant i TempsReaccioConductor -
REC.

Bondat de ’ajust:

Primer, la prova “Omnibus” (chisquare) ens indica que en global hi ha relacio entre les
nostres variables i I’Evitabilitat (p valors < 0.05).

Omnibus Tests of Model Coefficients

Chi-square df Sig.
Step1  Step 404141 4 000
Block 404141 4 000
Model 404141 4 000

Segon, a partir de I’estadistic Nagelkerke (un pseudo-r-squared per regressio logistica) de la
seguent taula podem afirmar que amb aquest model de relacid logistica i amb aquestes
variables explicatives, expliquem un 91.9% de la variabilitat de I’Evitabilitat.

Model Summary

-2 Log Cox & SnellR Magelkerke R
Step likelihood Square Square
1 75,6177 689 918

a. Estimation terminated at iteration number @
because parameter estimates changed by less
than ,001.

Podem valorar el poder predictiu del model mirant la taula de classificaci6. EI model
classifica un 95.7% de casos de forma correcte.

Classification Table®

Predicted
Evitabilitat Percentage
Observed Mo Si Correct
Step 1 Evitabilitat Mo 285 [ 88,0
Si a 36 800
Overall Percentage a5 7
a. The cutvalue is 500

Efecte de les variables explicatives sobre la variable Evitabilitat
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Variables in the Equation

95% C.|.for EXP(B)
B SE Wald df Sig Exp(B) Lower Upper
Step1®  TRC_REG(1) -3,939 B4 18,857 1 000 019 003 10
VelocitatCirculacioVehicle -,091 024 14,263 1 000 913 871 as7
Welocitatvianant -4,924 ,883 25110 1 000 007 001 050
1

TempsGenerarSituacioRi 4,248 T72 30,283 .0oo 69,975 15411 N7NT
st

a Variable(s) entered on step 1: TRC_REC, VelocitatCirculacidVehicle, Velocitatvianant, TempsGenerarSituacioRisc

Idea sobre la interpretacio dels coeficients

En regressio logistica és més interpretable 1’exponencial dels coeficients que els propis
coeficients. Per interpretar 1’exponencial d’un coeficient cal entendre el concepte d’avantatge
en probabilitat.

Suposem que en una situacié determinada la probabilitat d’evitable és 0.2 (20%) i per tant la
probabilitat de no evitable és 0.8 (80%). Llavors, I’avantatge en probabilitat d’evitable sobre
P(Evitable) 0.2

no evitable és Avantatge(Evitable) = - —~=0.25.Es com dir que la
P(NoEvitable) 0.8

probabilitat d’evitable és una quarta part de la de no evitable.

Llavors, I’exponencial d’un coeficient ens dira en mitjana per quant queda multiplicada
I’avantatge en probabilitat d’evitable sobre no evitable, si la variable explicativa augmenta
una unitat.

Log(Avantatge) = a + bX Avantatge = e%tPX

Log(Avantatge') = a+b(X + Q)  Avantatge' = e*PX+Q)

Avantatge’ — ea+b(X+Q) — ea+bX+bQ — ea+bXebQ

SiX T Qunitats » Avantatge' = Avantatge. (e?)?

Velocitat Circulacio Vehicle (Efecte reductor, augmenta la probabilitat de ser evitat)

Amb una confianca del 95% podem dir que un km/h més en la Velocitat Vehicle va associat a
una reducci6d de la probabilitat de ser evitable. En concret, I’avantatge de probabilitat de
Evitable sobre No Evitable queda multiplicada per un valor 0.871 i 0.957.

P(Evitable) 0.2

- =—=0.25
P(NoEvitable) 0.8

Exemple: Seguint I’exemple d’abans Avantatge(Evitable) =
Augmentar 1km/h la Velocitat vehicle fa que aquesta avantatge quedi multiplicada entre
0.87110.957. Es a dir, I’avantatge queda entre (0.25)(0.871) = 0.22 i (0.25)(0.957) = 0.24

Amb una confianga del 95% es pot dir que 10 km/h més en la Velocitat Vehicle va associat a

una reduccid de la probabilitat de ser evitable. L’avantatge de probabilitat de Evitable sobre
No Evitable és multiplicada entre (0.871) ~ 10 = 0.251 i (0.957) ~ 10 = 0.644.
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Velocitat Vianant (Efecte reductor, augmenta la probabilitat de ser evitat)

Amb una confianca del 95% podem dir que 1m/s més en la Velocitat Vianant va associat a
una reduccié de la probabilitat de ser evitable. En concret, I’avantatge de probabilitat de
Evitable sobre No Evitable queda multiplicada entre 0.001 i 0.05. Reduccié molt forta.

Temps Generaci6 Situacio Risc (Efecte ampliador, redueix la probabilitat de ser evitat)

Amb una confianca del 95% podem dir que un segon més de TGSR va associat a un augment
de la probabilitat de ser evitable. En concret, I’avantatge de probabilitat de Evitable sobre No
Evitable queda multiplicada per 15.4 i 317.7. Efecte ampliador fort.

Temps Reaccié Conductor dicotomica (Efecte reductor, augmenta la probabilitat de ser evitat)

Amb una confianca del 95% podem dir que el fet de que el temps reaccié conductor sigui 1
segon o més enlloc de menys d’1 segon va associat a una disminucio de la probabilitat de ser
evitable. En concret, I’avantatge de probabilitat de Evitable sobre No Evitable queda
multiplicada per un valor entre 0.003 i 0.11. Efecte reductor molt fort.

PETIT EXEMPLE DE TECNICA DE CLASSIFICACIO: "DECISSION TREE” PER
L’EVITABILITAT

Evitabilitat
Mode D
Category % n
r=—5 H Ho a7 030
I Ha Wi 13.0 48
i Total 1000 3%
[ =
“wizlociat hiixima d Evitabilitat
Adi. P-value=0,000, Chi-
square=242 470, df=3
=100 (10,0, 30,0] (30,0, 29.0] > 390
Hode 1 Hode 2 Hode 3 Hode <4
Category % n Category % n Category % n Category % n
B Ho 100 0 209 B Ho 94,3 66 B Ho 7E0 14 W Mo 87 1
S oo o Wi 57 4 B S 50 8 oS 943 33
Total 60,4 209 Total 0.2 70 Total aF 3 Total 0,1 35
= I El I =
“dlogitat Circulacid Wehicle “welocitat Circulacié ehicle Temps Situacid Risc
Adj. P-wvalue=0,000, Chi-square=44, Adj. P-walue=0,001, Chi-square=20, Adj. P-value=0,027, Chi-square=6,
263, df=1 &04, df=2 128, df=1
<= 25,0 =360 <= 3i4.D (‘34.D.|3?.D] H 3|?.D <= 2.Q|5DDD > E.Qlﬁﬂﬂﬂ
Hode & Mode & Mode 7 MNode 8 MNode 9 Mode 10 MNode 11
Category % n Category % n Category % n Category % n Category % n Category % n Category % n
B No B3z B Ho 1000 &4 B Mo oo o B Ho goo 3 N Ho a5 M B Ho 3z 2 B No oo 0
] G674 m oo o =g oo 5 o s 400 2 =i 45 1 ] TRE T ] 1000 26
Total 17 6 Total 184 64 Total 14 & Total 14 & Total 6.4 22 Total 26 49 Total EE ]
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15. CONCLUSIONS i PROPOSTES DE CONTINUITAT PER NOVES LINIES
DE RECERCA

ATROPELLAMENTS | VELOCITAT
(PROBLEMATICA, LESIVITAT, REGULACIO, ANALISI HISTORICA, VELOCITAT, ATENCIO | TEMPS DE REACCIO)

La problematica de 1’accidentalitat de transit té una importancia del tot rellevant: els costos
socials (ferits, sequeles irreversibles, morts, etc.) i economics (prevencio, sanitaris, lucre
cessant, etc.) que produeixen, fan que la societat demostri una preocupacié del tot justificada.

Aixi mateix, s'han identificat, a partir de dades d'accidentalitat, problemes que han permés
identificar els col-lectius i els temes claus. Per a aix0 s'han analitzat també les politiques de
seguretat viaria d'altres paisos i els seus resultats, per la qual cosa I'Estratégia posa lI'accent en
colelectius com a nens, joves, majors, vianants, ciclistes, motoristes; i en temes clau com
I’alcohol, drogues 1 velocitat.

La majoria de viatges realitzats a les zones urbanes son a peu i la majoria d’unitats amb
moviment son vianants. Una persona es desplaca caminant entre 0,83 i 1,38 metres per segon.
Un vehicle sobre el limit de velocitat en zona urbana circula a 14 metres per segon, entre 10 i
17 vegades més rapid. Una regulacio de la velocitat en zona urbana no solament modula la
gravetat de les lesions, també significaria un descens en els contactes entre vehicles i
persones. Per tant la seva regulacid, jerarquitzacié i en definitiva el seu tractament global té
una incidéncia directa en 1’accidentalitat de transit.

Un cop determinat el rang de velocitats al que circulen els vehicles que han atropellat a
vianants en zona urbana causant lesions greus o la mort, s’assenyala a quina velocitat de
desplacament I’atropellament és evitable.

Un breu i intens recorregut historic sobre els conceptes de ciutat, entorn metropolita,
mobilitat i sinistralitat, confirma que els atropellaments en zona urbana s6n una tipologia
diferenciada de sinistralitat. I que la seva variacid té sensibilitat a 1’aplicaci6 de diferents
politiques publiques de la gestid del transit: sobre tot, a la regulacié de la velocitat.

La velocitat del vehicle, 1’atencid i el temps de reaccido del conductor, son les variables
primaries per determinar 1’evitabilitat d’un accident

Per definir la velocitat com un factor principal d’un atropellament en zona urbana, s’analitzen
les seglients variables associades: acceleracid, detencid, velocitat relativa, maniobrabilitat
associada, influéncia de la presencia de vianants i condicionants de la visibilitat i la
percepci6. Pel que fa a I’atencio: capacitat de manteniment i distraccions endogenes i
exogenes. En relacié al temps de reaccio: fases, edat, periode de conduccid (nocturnitat,
meteorologia...), i les influéncies de substancies narcotiques.
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RECONSTRUCCIO D’ACCIDENTS DE TRANSIT, BASE DE DADES | SELECCIO
DE CASOS

(INTERES | NECESSITAT RECONSTRUCCIO. ABAST | INTERES BASE DE DADES. INTRODUCCIO DEBAT CIENTIFIC)

La reconstruccio de l'accident de transit és defineix com el procés cientific desenvolupat per
investigar, analitzar 1 extreure conclusions sobre els factors i les causes d’un accident.

La reconstruccio és I'explicacidé més propera i/o probable, mitjancant I'is de les lleis de la
fisica i I'enginyeria, com ara la conservacid del moment lineal, i de I’energia, la cinematica 1
la dinamica, entre d’altres.

Als accidents convergeixen molts factors, s’exploten nombrosos parametres i s’analitzen les
seves inferéncies, en aquesta recerca, preferentment la seva evitabilitat.

La informacié que contenen les reconstruccions tractades estadisticament, ha permés inferir
patrons comuns entre accidents i establir diferencies parametriques significatives.

L’analisi conjunt d’un elevat nombre d’accidents i el seu posterior analisi estadistic, permet
establir mecanismes predictius dels accidents, aixi com [’adopcié d’estratégies
d’apaivagament o de reducci6 del seu nombre.

Amb el proposit d'analitzar tots els factors destacats dels atropellaments en zona urbana, s'han
estudiat 366 atropellaments. Per realitzar aquesta analisi, s'ha creat una base de dades amb 24
taules i 205 camps referits als propis atropellaments.

La seleccio dels casos s’ha realitzat mitjangant els criteris d’un atropellament “estandard”,
entre un vehicle a motor (turisme, motocicleta, ciclomotor, camio, furgoneta, excavadora,
autocar, autobus, tractor, etc.) i un vianant que transcorria a peu, o en alguns casos, corrent.

El nombre total de la mostra és de 366 atropellaments en vies urbanes distribuides al llarg de
I’Estat Espanyol, a ciutats com ara Barcelona, Madrid, Valéncia, Sevilla, etc.

La mostra només fa referéncia a totes aquelles vies que transcorren dins les ciutats o pobles, o
en travessies properes a aquestes, on la limitacié de velocitat no supera el maxim generic
estipulat per a aquestes vies dins 1’Estat Espanyol, que és de 50 km/h.

L’autor de la present tesi doctoral, ha tingut un especial interes professional amb la
realitzacié d’aquesta recerca : la introduccio del coneixement practic de la comunitat de la
Reconstruccio d’Accidents de Transit, en el debat académic i cientific.

Per aix0, com inici del que espera sigui una fructifera investigacio futura, es presenta la
variable evitabilitat aplicada als atropellaments en zona urbana. Aquesta variable té una
transcendencia en el debat professional de la la Reconstruccié d’Accidents de Transit, per a la
determinacio de responsabilitats penals i civils. Es un dels temes claus de la seva existéncia.

—341-



Analisi quantitatiu de la velocitat dels vehicles a motor participants en atropellaments en zona urbana

VARIABLES RELLEVANTS | LES EXPLICATIVES | L'EVITABILITAT

Les variables rellevants per calcular 1I’Evitabilitat en un atropellament sén les segiients: A)
Velocitat inicial del vehicle, velocitat d'impacte del vehicle, velocitat maxima de la via,
velocitat maxima d’evitabilitat, i velocitat del vianant. B) Temps d’exposici6 al risc del
vianant i temps de frenada a la velocitat del vehicle. C) Posicio del vehicle en el moment de
generacid de la situacié de risc, posicio del vehicle en el moment d’inici de la maniobra de
creuament del vianant i posicio del vehicle en el moment del impacte. I D) Evitabilitat de
I’atropellament a la velocitat inicial del vehicle i evitabilitat de 1’atropellament a la velocitat
maxima permesa.

El terme evitabilitat, defineix la potencialitat del subjecte conductor, per eludir el contacte
entre un vehicle i un vianant exposat al risc, que es deriva de la interacci6 entri:

— Les posicions relatives i velocitat de desplacament prévies de vianant i vehicle.
— La capacitat perceptiva i reactiva del conductor.
— Les circumstancies ambientals de I'entorn.

La definicié categoritzada per variables, de la capacitat d'un conductor per eludir un
atropellament en zona urbana té una utilitat evident: permet coneixer la influéncia com a
variable aillada de la velocitat inicial del vehicle i el pes exercit per la velocitat limit de la
via, en la incapacitat per evitar un accident.

La concessié de un caracter boolea a la variable evitabilitat, és encertada ja que la seva
condicio és evitable o no es evitable. Perdo com un accident pot ser no evitable i estar proxim
de ser evitable, s’ha considerat més precis al realitzar el analisi de regressio, treballar en una
unitat de caracter continu i no discret (booled).

En aquesta recerca es dissenyen i son comprovats estadisticament els segiients indexs:
P’index d’evitabilidad: IEV (%)

IEV =100 x TE/ TSRy = temps d'evitabilitat / temps situacio de risc mitja

Si I'index és superior a 100 (IEV > 100): inevitable/Si I'index es inferior a 100 (IEV < 100): evitable

Com que es consideren dues velocitats, real i maxima de la via, es defineixen dos index:

Index de evitabilitat a velocitat del vehicle (o real):

IEV et ven = 100 X TEe) ven/ TSRpitja

IEVyerven = 100 x (F+G+0,25) / TSR iy

Index de evitabilitat a velocitat maxima de la via:

IEV e max = 100 X TEye max/ TSRmitja

IEV el max =100 X (F+H+0,25) / TSRpigja
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MODEL ESTADISTIC EXPLICATIU (OBJECTIU, VARIABLES A EXPLICAR, MESURES
RELATIVES,VARIABLES EXPLICATIVES, MODELS ESTADISTICS, EXPLORACIO VARIABLES)

A la recerca efectuada s’ha procedit a 1’exploracio, 1’analisi i els resultats d’un model
estadistic que explica diferents aspectes relacionats amb el concepte Evitabilitat dels
Atropellaments a Vianants en zona urbana.

La modelitzacié de I’Evitabilitat s’ha representat en tres mesures especifiques determinades
per tres variables: Evitabilitat, Index d’Evitabilitat a Velocitat Vehicle i index d’Evitabilitat a
Velocitat Maxima Permesa.

— Evitabilitat: Es una variable dicotdmica on el esdeveniment que pren el valor 1 indica
que I’atropellament era evitable sigui a la velocitat de desplagament del vehicle o a la
velocitat maxima permesa.

— Index d’Evitabilitat a Velocitat Vehicle: Variable quantificada en percentatge que
pren valors més grans a zero i que mesura el percentatge de temps necessari per
aturar-se en funcié de la velocitat de desplacament del vehicle, respecte el temps
restant per evitar 1’atropellament. Valors més petits de 100% indiquen que
I’esdeveniment era evitable i valors superiors a 100% que no ho era.

— Index d’Evitabilitat a Velocitat Maxima Permesa: Variable similar a 1’anterior perd
considerant la Velocitat Maxima Permesa.

Les sis (6) variables explicatives que expliquen en tots els casos les mesures relatives a
I’Evitabilitat, son les segiients:

— Velocitat de Circulacio Inicial del Vehicle.
— Velocitat Maxima Permesa.

— Temps d’Exposicié Risc del Vianant.

— Velocitat Maxima d’Evitabilitat.

— Velocitat Desplagament del Vianant.

— Temps de Reacci6 del Conductor.

El models estadistics utilitzats depenen del tipus de variable a explicar.

Per la variable Evitabilitat, al ser de tipus dicotomic (0/1), s’ha utilitzat un model de regressio
logistica que ha permés explicar I’efecte que té cadascuna de les variables explicatives sobre
la variable resposta (Evitabilitat).
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Per les altres dues variables a explicar, els Index d’Evitabilitat, s’han utilitzat models de
regressio lineal multiple, necessaris per modelitzar variables numeriques continues, el cas de
les variables resposta (index d’Evitabilitat a Velocitat Vehicle i Index d’Evitabilitat a
Velocitat Maxima Permesa).

L’exploraci6 de les variables aporta dades concloents: un 86,99% dels atropellaments greus
en zona urbana no eren evitables a la velocitat inicial de desplagament del vehicle. Un
91,90% dels atropellament no eren evitables a la velocitat maxima permesa.

Aquestes dades sén molt reveladores : la velocitat de circulacié habitual en zona urbana i
I’opcio de circular a una velocitat maxima permesa concreta, produeixen un entorn on les
possibilitats d’evitar un atropellament greu en zona urbana esta contingut en un rang de
percentatge molt baix, entre el 8-13%.

La mitja de velocitat d’un vehicle participant en un atropellament greu, es de 38,43 km/h i la
velocitat mitja maxima d’evitabilitat és de 14,47 km/h.

Es evident que per apaivagar els atropellaments en zona urbana és imprescindible reduir la
mitjana de 38,43% i aproximar-la tot el que sigui possible a la mitjana de 14,47 km/h
resultant del calcul de la velocitat maxima d’evitabilitat.

En un 50% dels accidents que no eren evitables, la velocitat no és la causant directa de la
col-lisio, ja que el temps disponible per evitar I’atropellament, era menor al temps de reaccid
exigible al conductor. Aquests atropellaments tenen molt poc temps de generacid de risc, ja
que 1’accié del vianant al sortir a la cal¢ada i produir-se la col-lisid, s6n quasi simultanies.

Malgrat la velocitat no és causa directa en un 50% dels accidents que no eren evitables, un
descens de la seva mitjana de velocitat, sempre reduiria I’energia alliberada en 1’impacte i per
tant repercutiria en un descens de la gravetat de les lesions.

Malgrat que al 50% dels atropellaments que no eren evitables, la velocitat no és la causant
directa de la col-lisio, el 50% restant -un 45% del total d’atropellaments analitzats- Si que Si
son sensibles a una reduccio de la mitja de la velocitat.
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PRIMER MODEL: MODEL PER L'INDEX D’EVITABILITAT A VELOCITAT

INICIAL DEL VEHICLE. (VARIABLE A EXPLICAR, VARIABLES EXPLICATIVES, BONDAT
DE L’AJUST, EFECTE DE LES VARIABLES EXPLICATIVES SOBRE LA VARIABLE RESPOSTA)

La variable a explicar és el Log (Index d’Evitabilitat a Velocitat Vehicle) i les variables
explicatives : Velocitat Circulacié Vehicle, Log (Temps Situacio Risc) i Velocitat Vianant.

Podem afirmar que amb aquest model de relacié lineal i amb les variables explicatives,
expliquem un 91.10% de la variabilitat de I’index d’Evitabilitat a Velocitat Vehicle.

La Velocitat Circulacié Vehicle (Efecte ampliador de 1’index): Amb una confianga del 95%
podem dir que 10 km/h més de velocitat de circulacio va associat a un augment en mitjana
d’entre 0,05 1 0,06 en el logaritme de I’index d’evitabilitat per valors fixes de les altres
variables explicatives (és a dir, I’index augmenta entre un 12,2% i un 14,8%).

La Velocitat Vianant (Efecte ampliador de ’fndex): Amb una confianga del 95% podem dir
que un m/s més en la velocitat vianant va associat a un augment en mitjana d’entre 0,008 i
0,033 en el logaritme de I’index d’evitabilitat per valors fixes de les altres variables
explicatives (és a dir, I’index augmenta entre un 1,86% i un 7,89%).

Log Temps Generacid Situacio Risc (Efecte reductor de 1’Index): Amb una confianca del
95% podem dir que un augment d’ 1 en el logaritme del temps de situacid de risc va associat
a una disminucié en mitjana d’entre -0,976 i -0,913 en el logaritme de I’index d’evitabilitat
per valors fixes de les altres variables explicatives (Si multipliquem per 2 el temps en generar
la situacié de risc, I’index es veu reduit entre un 46.9% i un 49.2%).

El model prediu que laugment de la velocitat disminueix les possibilitats d’evitar
I’atropellament, 10 Km/h menys significa un descens d’entre un 12,2% i un 14,8% de I’index
d’evitabilitat 1 per tant més proxim a I’evitabilitat. Si la velocitat inicial baixa, augmenta la
proximitat d’evitar ’accident. Per cada km/h menys, augmenta entre un 1,14% i un1,37%. Si
la velocitat mitjana descendis 20 km/h, els atropellaments greus ho farien en un 31,8 %.

Existeix un efecte no mesurat del descens de la velocitat: els atropellaments on, tot i
desaccelerant, no hi ha temps per evitar la col-lisid6, des d’una velocitat inicial menor,
I’energia que s’alliberara en la col-lisié també ho sera i els resultats lesius menys greus.

L’augment de la velocitat del vianant, disminueix la probabilitat de que el atropellament sigui
evitable, un segon augmenta entre 1,86% i 7,89% les probabilitats de ser atropellat. Aquest
efecte esta relacionat amb 1’escurcament del temps de generacio de Risc.

L’augment del Log Temps Generacid Situacio Risc, també augmenta la probabilitat de que el
atropellament sigui evitable. L’augment d’1 en el logaritme de temps de situacio de risc, és
equivalent a multipliqguem per 2 el temps en generar la situacid de risc, la probabilitat de ser
atropellat disminueix entre un 46.9% i un 49.2%).
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SEGON MODEL: MODEL PER L'INDEX D’EVITABILITAT A VELOCITAT

MAXIMA PERMESA (VARIABLE A EXPLICAR, VARIABLES EXPLICATIVES, BONDAT DE
L’AJUST, EFECTE DE LES VARIABLES EXPLICATIVES SOBRE LA VARIABLE RESPOSTA)

La variable a explicar és el Log (Index d’Evitabilitat a Velocitat Maxima) i les variables
explicatives: Velocitat Circulacio Vehicle, Velocitat Maxima Permesa, Log (Temps Situacio
Risc), Velocitat Maxima d’Evitabilitat i Velocitat Vianant.

Podem afirmar que aquest model de relacio lineal i les variables explicatives, expliqguem un
96.4% de la variabilitat de 1’index d’Evitabilitat a Velocitat Maxima Permesa.

La Velocitat de Circulaci6 del Vehicle (Efecte reductor de 1’index): Amb una confianca del
95% podem dir que un km/h més de velocitat de circulacio va associat a una disminucié en
mitjana entre 0 i 0,001 en el logaritme del % de I’index d’evitabilitat per valors fixes de les
altres variables explicatives (I’index es redueix entre practicament res i un 0,23%).

La Velocitat Maxima Permesa (Efecte ampliador de I’index): Amb una confianga del 95%
podem dir que un km/h més de velocitat maxima permesa augmenta la probabilitat de ser
atropellat amb pronastic greu. la mitjana continguda entre 0,005 i 0,007 en el logaritme del %
de I’index d’evitabilitat per valors fixes de les altres variables explicatives (I’index augmenta
fins 1,16% i 1,62%. Si augmenta 20 km/h, puja fins a 25,9% i 38,0%).

Existeix un efecte no mesurat de I’augment de la velocitat: els atropellaments on no hi ha
temps per evitar la col-lisio tot i desaccelerant, des d’una velocitat inicial superior 1’energia
que s’alliberara en la col-lisié tamb¢ ho sera i els resultats lesius augmentaran.

El Log (Temps Situacié Risc) (Efecte reductor de 1’index):Un augment d’ 1 en el logaritme
del temps de situacio de risc va associat a una disminuci6 en mitjana continguda entre 0,826 i
0,889 en el logaritme de I’index d’evitabilitat per valors fixes de les altres variables
explicatives. Si augmenta el temps d’exposicio al risc del vianant, es produeix un descens de
la probabilitat de ser atropellat, motivat per I’augment del temps del que disposa el conductor
per finalitzar 1’accié de frenada. (Podem dir aproxima-dament que si multipliquem per 2 el
temps en generar la situacid de risc, I’index es veu reduit entre un 43.6% i un 46%).

La Velocitat Maxima d’Evitabilitat (Efecte reductor de 1’fndex).Amb una confianga del 95%
podem dir que un km/h més de velocitat maxima d’evitabilitat disminueix la mitjana
continguda entre 0,001 1 0,002 en el logaritme del % de I’index d’evitabilitat per valors fixes
de les altres variables explicatives (1’index es redueix entre 0,23% 1 0,46%).

La Velocitat Vianant (Efecte ampliador de ’fndex).Amb una confianca del 95% podem dir
que un km/h més de velocitat vianant va associat a un augment en mitjana continguda entre
0,004 i 0,023 en el logaritme del % de I’index d’evitabilitat per valors fixes de les altres
variables explicatives (€s a dir, I’index augmenta entre un 0,92% i un 5,44%).
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TERCER MODEL: L’EVITABILITAT (VARIABLE A EXPLICAR, VARIABLES EXPLICATI-VES,
BONDAT DE L'AJUST, EFECTE DE LES VARIABLES EXPLICATIVES SOBRE LA VARIABLE
RESPOSTA)

La variable a explicar és I’Evitabiltat (Dicotomica) i les variables explicatives: Velocitat
Circulacio, Temps Situacid Risc, Velocitat Vianant i Temps Reccié Conductor_REC.

Podem afirmar que amb aquest model de relacié logistica i amb aquestes variables
explicatives, expliquem un 91.94% de la variabilitat de 1I’Evitabilitat 1 que el model classifica
un 95,7% de cossos de forma correcte.

Velocitat Circulaci6 Vehicle (Efecte reductor de 1I’Evitabilitat): Amb una confianca del 95%
podem dir que 10 km/h més en la Velocitat Vehicle va associat a una reduccio de la
probabilitat de ser evitable. En concret, ’avantatge de probabilitat de Evitable sobre No
Evitable queda multiplicada per un valor entre 8.71 i 9.57.

Velocitat Vianant (Efecte reductor de 1’Evitabilitat): Amb una confianca del 95% podem dir
que 1m/s més en la Velocitat Vianant va associat a una reduccio de la probabilitat de ser
evitable. En concret, I’avantatge de probabilitat de Evitable sobre No Evitable queda
multiplicada per un valor entre 0.001 i 0.05. Reducci6 molt forta.

En els accidents evitables, el vianant circulava a 0,3 m/s més lent que en els no evitables (un
21-36% més lent). EI conductor disposava de més temps per desaccelerar i més espai per
desenvolupar maniobra d’esquiva.

Temps Generaci6 Situacid Risc (Efecte ampliador de I’Evitabilitat):Amb una confianga del
95% podem dir que un segon més de TGSR va associat a un augment de la probabilitat de ser
evitable. En concret, I’avantatge de probabilitat de Evitable sobre No Evitable queda
multiplicada per 15.4 i 317.7. Efecte ampliador fort.

Els accidents evitables tenen una mitjana de temps de Generaci6 de Risc de 2,18 segons més
que els no evitables. El conductor disposava de més temps per frenar o esquivar al vianant.

Temps Reaccido Conductor dicotomica (Efecte reductor de 1’Evitabilitat): Amb una confianca
del 95% podem dir que el fet de que el temps reaccié conductor sigui 1 segon més va associat
a una disminuci6 de la probabilitat de ser evitable. En concret, I’avantatge de probabilitat de
Evitable sobre No Evitable queda multiplicada per un valor entre 0.003 i 0.11 i per tant es
redueix. Efecte reductor molt fort.

Els models finals realitzats en aquesta recerca pel que fa a les tres mesures relatives a
I’Evitabilitat ens expliquen una variabilitat per I’index d’Evitabilitat a la velocitat del vehicle
una variabilitat del 91,10%, per I’index d’Evitabilitat a la velocitat maxima permesa del .96,4
i per I’index d’Evitabilitat del 91,94%.
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PROPOSTES DE CONTINUITAT PER NOVES LINIES DE RECERCA
(ESPECIFIQUES ~ SOBRE  L’EVITABILITAT DELS  ATROPELLAMENTS, SOBRE
L’EVITABILITAT EN GENERAL | DE CARACTER GENERAL REFERIT AL CAMP DE LA
RECONSTRUCCIO D’ACCIDENTES)

Pel que fa al caracter especific sobre la incidéncia de variables rellevants en la variabilitat de
I’evitabilitat als atropellaments:

Dissenyar un model estadistic que desenvolupi un index de la velocitat maxima
teorica de I’evitabilitat.

Investigar sobre la distribucio experimentada per la velocitat de circulacio del vehicle i detectar
quines variables son més significatives per establir la diferéncia entre velocitat mitjana del
vehicle i velocitat mitjana d’evitabilitat. (Per evitar atropellaments en zona urbana és necessari
apaivagar la velocitat mitjana de circulacid previa a un atropellament).

Investigar quantitativament els factors que produeixen que, 1’allargament del temps
d’exposicio al risc del vianant, augmenti la probabilitat d’evitar ’atropellament.

Investigar la importancia de la velocitat de desplacament del vianant i el punt on esta
situat transversalment quan és detectat pel conductor.

Pel que fa a la incidéncia de variables en la variabilitat de I’evitabilitat en general.

Estudiar la sensibilitat que té D’evitabilitat a la influéncia d’altres variables
relacionades amb I’entorn, per exemple: la intensitat luminica, la intensitat de la
mitjana de vehicles, la quantitat i posicionament del mobiliari urba, etc.

Pel que fa al caracter general, de potencials linees de investigacié sobre la reconstruccio
d’accidents de transit.

Estudiar amb rigor el metode de calcul del tir parabolic, especialment pel que fa a les
altures i els angles de sortides de vianants o pilots de vehicles projectats, aixi com la
interrupcio de la parabola abans de la seva finalitzacid i quin seria el métode de calcul
estandarditzat per dimensionar 1’energia que es dissipa.

Estudiar com influeix en la jerarquia de pressa de decisions, la diferéncia de temps de

maniobrabilitat aplicada als canvis de carril dels vehicles de dues rodes en relaci6 a la
resta d’usuaris. I, com afecta a 1’accidentalitat associada a les colisions frontolaterals,
laterals 1 d’atrapament.
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