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RESUMEN 

 

La carga de trabajo del conductor es el concepto que considera el factor humano 

en el desafío de determinar el nivel de seguridad que ofrece un camino. La 

medición de la carga de trabajo se encuentra sujeta a la relación entre los factores 

de la demanda de la tarea de conducción y las capacidades del mismo conductor. 

La variabilidad en las condiciones de conducción y del propio individuo ha llevado 

a una infinidad de métodos que permiten medir la carga de trabajo frente a una 

situación específica adaptada al método, en relación a: condición de tráfico, 

medición en terreno o simulada, velocidad controlada o libre, con o sin 

distracción, entre otras. Las restricciones exigidas en cada método evitan una 

medición continua y real del comportamiento y estrés del individuo producto de 

la conducción, limitando al investigador a medir solo la carga de trabajo o solo el 

rendimiento bajo una condición “Real” de conducción. En función de esto, este 

trabajo analiza la carga de trabajo obtenida por el método de medición de tarea 

secundaria “operación matemática” respecto a los factores de demanda de la 

tarea: radio de curvatura, pendiente y velocidad de operación, aplicado bajo la 

restricción del método y en conjunto con el rendimiento en la conducción. Para el 

experimento se utilizaron 13 curvas horizontales virtualizadas en un simulador de 

conducción y se aplicaron cuatro escenarios de combinaciones de los factores 

de la demanda de la tarea. Se concluyó que el método de demanda de atención 

puede ser aplicado de forma continua bajo la condición de reducción de 

rendimiento en las combinaciones de demanda de la tarea del experimento, ya 

que detectó diferencias significativas entre alta y baja carga de trabajo en 

condición de rendimiento óptimo (restricción del método) y reducido. 
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GLOSARIO 

 

DA: Demanda de atención 

IC: Índice de consistencia  

R: Radio de curvatura 

RC: Rendimiento en el control del vehículo 

RMSs: Error cuadrático medio del steering  

RMSs*: Error cuadrático medio del steering óptimo por individuo y 

conjunto de radio 

Rs: Tiempo de respuesta del conductor j sin tarea de conducción  

Rsp: Tiempo de respuesta en la tarea secundaria del conductor j 

circulando por la sección s 

SC-N°: Sección de estudio de la ruta virtual interurbana 

VE: Velocidad exigida bajo la condición de IC <-20 km/h 

VD: Velocidad de diseño de la sección 

WL: Carga de trabajo del conductor  
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CAPÍTULO 1 INTRODUCCIÓN 

 

 

 

1.1 Motivación 

 

 

En la medida que los diseños geométricos sean más complejos o que las 

condiciones de conducción incrementen el esfuerzo de la tarea el desempeño del 

conductor se verá reducido. La carga de trabajo se define como la diferencia entre 

la demanda cognitiva propia de la tarea de conducción y los recursos 

atencionales (capacidades y estado) del conductor.  

 

 

La arista del comportamiento humano en la conducción plantea la pregunta de 

investigación de cuándo una demanda en la conducción inadecuada (muy alta o 

muy baja) puede llevar a errores en el procesamiento de información de la ruta y 

del ambiente que concluyan en un accidente. Responder la pregunta de 

investigación permitiría a la ingeniería determinar las condiciones óptimas del 

diseño de la ruta utilizando la carga de trabajo como un predictor de accidentes.  

 

 

Por esta razón se hace fundamental determinar un método de medición de carga 

de trabajo que permita representar las capacidades y limitaciones del operador 

sin intervenciones ni sesgos producto de la aplicación de un experimento. 

Distintas investigaciones han propuesto métodos de medición de carga de trabajo 

subjetivos, fisiológicos y de rendimiento para una aplicación condicionada por 

restricciones en la conducción (rendimiento o de comportamiento) o en el 

individuo (muestra sesgada). Estas restricciones dificultan la medición continua 

de la carga de trabajo y pone en duda la adaptación del método a una conducción 

“real”. El método de medición de rendimiento de una tarea secundaria permite 

determinar la carga trabajo del conductor en una sección o un tramo de ruta 

restringiendo su rendimiento al óptimo. Así, el objetivo de esta tesis consiste en 

analizar la carga de trabajo obtenida de forma continua por el método de medición 

de tarea secundaria “operación matemática” respecto a los factores de demanda 

de la tarea: radio de curvatura, pendiente y velocidad de operación, aplicado bajo 

la restricción del método y en conjunto con el rendimiento en la conducción. 
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1.2 Hipótesis de trabajo 

 

 

La “demanda de atención” detecta niveles de carga de trabajo estadísticamente 

diferentes entre las condiciones de rendimiento óptimo (restricción del método) y  

reducido en la conducción. 

 

 

1.3 Objetivos 

 

 

Analizar la carga de trabajo del individuo respecto a la demanda de la tarea 

exigida y su propio rendimiento al conducir, usando un simulador de conducción. 

 

 

Los objetivos específicos asociados al objetivo general son: 

- Diseñar un protocolo de experimentación para medir la carga de trabajo y 

el rendimiento en la conducción del individuo en el simulador de 

conducción.  

 

- Determinar valores de carga de trabajo y desempeño en la conducción en 

una muestra de conductores.  

 

- Analizar el comportamiento de la carga de trabajo y el desempeño en la 

conducción en función de los factores de la demanda de la tarea. 

 

 

1.4 Metodología de trabajo 

 

 

En primer lugar, se realizó una síntesis del estado del arte acerca del concepto y 

medición de la carga de trabajo en la conducción, identificando las variables 

explicativas y métodos de medición. Se identificó la relación teórica entre la carga 

de trabajo y el rendimiento en la conducción. Se definieron cuatro escenarios de 

simulación resultantes de la combinación de las variables pendiente y velocidad 

de operación, y así, estos escenarios fueron aplicados a las 13 secciones de 

estudio de la ruta interurbana del simulador de conducción. Para la medición, en 
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función de las condiciones experimentales y de la plataforma de simulación, se 

seleccionó la tarea secundaria “Demanda de atención” como indicador de la 

carga de trabajo y el error cuadrático medio del steering como indicador del 

rendimiento en la conducción. A través de pruebas piloto se generó un protocolo 

de experimentación detallando los procesos de registro, adaptación y medición 

del individuo.  

 

 

Se elaboró y aplicó un experimento en un simulador de conducción con una 

muestra de 37 individuos, obteniendo 4.815 datos de carga de trabajo y 

rendimiento en la conducción. Posteriormente se aplicó un análisis de 

conglomerados para identificar las diferencias significativas entre los radios de 

curvatura del trazado geométrico virtual, y así, formar conjuntos de secciones 

para el estudio. Para el análisis de las variables de medición en función de los 

factores geométricos y de operación, se aplicó un análisis de varianza y una 

representación gráfica de la demanda de atención y del rendimiento en la 

conducción. 

 

 

Posteriormente, para analizar la relación entre la carga de trabajo y el rendimiento 

en la conducción se definió la variable RC, el rendimiento en el control del 

vehículo en cada sección dependiente de la conducción óptima de cada 

individuo.. Así, finalmente se aplicó un análisis de varianza y de conglomerado 

de k-media a las variables de carga de trabajo y RC estableciendo la relación 

entre ellas bajo la condición de rendimiento óptimo y rendimiento reducido. 
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1.5 Organización de la tesis 

 

 

La tesis está compuesta por cinco capítulos. El Capítulo 1 describe la motivación, 

los objetivos, la hipótesis, la metodología de experimentación y los principales 

resultados y conclusiones. El Capítulo 2 se discute el concepto de carga de 

trabajo en función de su definición, variables explicativas y métodos de medición. 

El Capítulo 3 presenta la metodología y el diseño experimental, identificando el 

equipamiento requerido para la aplicación, las especificaciones del trazado 

virtual, las variables de medición y el procedimiento general utilizado en el 

experimento. El Capítulo 4 presenta los resultados obtenidos de los indicadores 

de carga de trabajo y rendimiento de la conducción en relación a los factores de 

la demanda de la tarea. Además, se analiza y discute la relación entre la 

demanda de atención y el rendimiento en la conducción bajo las situaciones de 

rendimiento óptimo y reducido. En el Capítulo 5 se presentan las conclusiones y 

líneas de investigación futura. 
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CAPÍTULO 2 LA CARGA DE TRABAJO EN LA CONDUCCIÓN  

 

 

 

2.1 Introducción 

 

 

La carga de trabajo define la relación entre las capacidades del individuo y las 

exigencias a las que se exponen. Este capítulo presenta el concepto de la carga 

de trabajo del conductor a través de su relación con el desempeño en la 

conducción. Se describen los factores del conductor y de la tarea que producen 

la variabilidad en la carga de trabajo. Y por último se presentan las tres categorías 

de medición de carga de trabajo con las metodologías más utilizadas, sus 

ventajas y desventajas, profundizando en la tarea secundaria como método de 

esta investigación. 

 

 

2.2 La carga de trabajo de un conductor  

 

 

La carga de trabajo (WL) se define como la proporción de la capacidad mental 

requerida para ejecutar una tarea, o como la medida del esfuerzo aplicado por 

un operador humano al realizar una cierta tarea, independientemente de su 

calidad (Senders, 1967). Es una resultante entre la demanda exigida por la tarea 

y el rendimiento obtenido debido a esta. Wickens (2002) define la WL como la 

diferencia entre las demandas cognitivas de la tarea (complejidad para 

desarrollar una tarea), y los recursos atencionales del conductor. 

 

 

De Waard (1996) describe conceptualmente la relación entre la demanda de la 

tarea de conducción, la carga de trabajo y el desempeño del conductor como 

muestra la Figura 2.1. Existe un rango de la demanda de la tarea en que la WL 

es mínima y, fuera de ese rango, máxima. Cuando la carga de trabajo es mínima, 

el desempeño durante la conducción es máximo y viceversa. Un mínimo 

desempeño por una carga de trabajo exigida, puede resultar en un accidente. 
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Figura 2.1 Relación entre la carga de trabajo, la demanda de la tarea de 

conducción y el desempeño del conductor (De Waard, 1996) 

 

 

Un conductor alcanzará el mejor desempeño en la tarea de conducción cuando 

el diseño geométrico de la carretera imponga una demanda intermedia (Zonas 

A1, A2 y A3 de la Figura 2.1). El menor desempeño se alcanza cuando el diseño 

exige una baja demanda (Zona D) o una excesiva demanda de conducción (Zona 

C). La zona D, es la “zona de desactivación”. Ocurre en tramos de carreteras 

rectos que inducen distracción y/o somnolencia. La zona C, es la “zona de 

sobrecarga”. Es típico de trazados sinuosos en planta y en alzado que imponen 

un esfuerzo para mantener el control del vehículo o, en tramos con diseño 

geométrico inconsistente que incrementa la cantidad de información a procesar 

llevando al conductor a disminuir de manera consciente su rendimiento (Pashler, 

1994; Meyer y Kieras, 1997; Luck y Vecera, 2002; Navon y Miller, 2002). Por lo 

tanto, el riesgo de accidentes se acrecienta en las zonas C y D, y disminuye en 

las zonas A1, A2 y A3. El riesgo de accidentes posee un patrón de 

comportamiento similar al de WL. Ambas variables se pueden correlacionar para 

una demanda de tarea determinada. Esta es una de las razones esgrimidas por 

Messer (1980) para argumentar que los diseños geométricos inconsistentes 

aumentan el riesgo de accidentes. 

 

D A1 A2 A3 B C

Alta

Baja

Región

Carga de trabajo

Desempeño

Demanda
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El comportamiento de la curva WL descrita por De Waard (1996) depende de la 

capacidad de los conductores y de la demanda exigida por la tarea de 

conducción. De Waard (2002) explica que la variabilidad en las capacidades de 

los conductores depende de: sus competencias; de la combinación de factores 

intrínsecos tales como edad, género y experiencia; y de su condición física al 

momento de conducir, por lo que las capacidades varían de un individuo a otro 

dependiendo de sus habilidades cognitivas y su nivel de atención (Shinar, 1993). 

 

 

La reducida experiencia de los conductores novatos resulta en una alta WL e 

ineficiencia en la percepción del riesgo y control del vehículo (Crundall et al., 

1999; Drummond, 1989; Falkmer y Gregersen, 2005; Lee, 2007; McKnight y 

McKnight, 2003; Pradhan et al., 2005, Vlakveld, 2011). Asimismo, los 

conductores expertos tienden a no respetar las medidas de control de tráfico 

(McGwin y Brown, 1999), presentando dificultad al adaptar su modo de conducir 

a situación complejas de tráfico (Mayhew et al., 2006).   

 

 

La representación de las exigencias en la conducción para un individuo se conoce 

como demanda de la tarea de conducción (TD), esta se clasifica en: demanda 

proveniente del vehículo y demanda externa al vehículo (Faure, et al., 2016). La 

demanda proveniente del vehículo tiene que ver con las tareas primarias, 

(control, frenado y aceleración, cambios de marcha) secundarias (visión de 

controles, operación de sistemas de aire acondicionado, ventilación y 

calefacción, uso de GPS) y terciarias de conducción (uso de sistemas de 

entretención, comer y beber, uso de teléfono móvil) (Naing et al., 2007). 

Igualmente se puede utilizar para identificar patrones de comportamientos en la 

conducción que reflejan a un conjunto de individuos en particular (Elander et al., 

1993). La demanda externa se origina en el procesamiento de información, la 

mantención del control, el guiado del vehículo (Patten et al., 2004), el tráfico 

(Brookhuis et al., 1991; Hao et al., 2007; Teh et al., 2014), el tipo de maniobra 

(Cantin et al., 2009; Hancock et al., 1990), la complejidad geométrica de la ruta y 

su entorno (Jamson y Merat, 2005) y el tipo de ruta (Young et al., 2009).  
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2.3 Medición de la carga de trabajo 

 

 

La medición de la carga de trabajo contempla dos tareas: (a) determinar el valor 

de la WL exigida en un ambiente controlado (simulador de conducción) o no 

controlado (terreno), e (b) identificar las variables que explican la WL. 

 

 

La medición de la WL en conductores se agrupa en tres categorías (De Waard, 

1996): (a) medición subjetiva; (b) mediciones fisiológicas; y (c), medición de 

rendimiento durante la tarea de conducción. La medición subjetiva se realiza 

mediante métodos multidimensionales como SWAT (técnica subjetiva de 

evaluación de carga de trabajo) de Reid et al. (1981, 1982) o el método NASA 

TLX (Índice de carga de tarea), de Hart y Staveland (1988). Los métodos son de 

fácil aplicación, ya que no requieren de una habilidad técnica especial, pero su 

confiabilidad como indicadores de WL ha sido cuestionada en relación a la 

subjetividad de la opinión de cada individuo y su variabilidad dependiendo del 

momento de respuesta del cuestionario (Hao et al., 2007).  

 

 

Dentro los métodos fisiológicos se incluyen la medición del ritmo cardíaco 

(Roscoe, 1992), de niveles hormonales, composición de la orina, sudor, sangre y 

saliva, actividad ocular, frecuencia de pestañeo (Savage et al., 2013), dilatación 

pupilar (Pedrotti et al., 2014), de actividad cerebral (Gevin y Smith 2003; Holm et 

al., 2009; Borghini et al., 2011). Las mediciones fisiológicas corresponden a las 

técnicas más sofisticadas y completas actualmente disponibles. La 

electroencefalografía ha sido demostrada sensible a fluctuaciones en el nivel de 

atención y su capacidad para detectar reducciones de rendimiento producto de 

la WL (Matousek y Petersen, 1983), pero su aplicación es considerada intrusiva, 

requiere de una extensa investigación, habilidades técnicas y un alto consumo 

de tiempo.  
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La medición de rendimiento se realiza a partir de la velocidad, trayectoria lineal y 

la incorporación de una tarea secundaria (Senders, 1967). El comportamiento en 

la tarea primaria de conducción es un indicador de rendimiento, que permite 

medir el efecto de distintos niveles de WL en la conducción. Algunos métodos 

utilizados son el control lineal del vehículo y el cumplimiento de velocidades de 

operación exigidas. (Chiang et al., 2004; Noy et al., 2004; Wittmann et al., 2006). 

Este método puede ser utilizado bajo una condición exigida dentro de una 

sección, como circular a una velocidad particular o restringiendo sus 

desplazamientos laterales lo que dificulta su aplicación en situación de 

conducción normal y continua. 

 

 

 La tarea secundaria se utiliza para medir, describir o caracterizar al operador 

determinando “cuánto trabajo adicional el operador puede sobrellevar mientras 

realiza la tarea primaria cumpliendo los requerimientos del sistema (Knowles, 

1963). El cumplir los requerimientos del sistema considera el rendimiento óptimo 

en la conducción bajo la condición de accidente. Aun así, el espacio entre un 

rendimiento óptimo y límite (accidente) no ha sido abarcado en la aplicación del 

método, obteniendo la WL exigida por la tarea a través de las reducciones de 

rendimiento tanto en la tarea primaria de conducción como en la tarea 

secundaria.. Esto quiere decir, que hasta ahora el método encuentra limitada su 

aplicación a condiciones controladas sin abarcar la situación real y continua de 

conducción.  

 

 

Algunas de las tareas secundarias utilizadas en el estudio de la WL son: 

detección de dígitos (Brown y Poulton, 1961), repetición de dígitos (Wierwille et 

al., 1977), seguimiento de una secuencia (Brown 1965), detección de un doble 

estimulo (Brown, 1965) y el monitoreo de tráfico mediante los espejos (Wagner 

et al., 1997). Verwey (2000) aplicó una adición como tarea secundaria detectando 

diferencias en la WL en grupos etarios de conductores. Detectó una reducción 

del rendimiento en el grupo etario adulto en contextos más complejos 

(intersecciones no controladas, maniobras de giro). Aun así, una operación 

aritmética no ha sido aplicada como método para cuantificar la demanda de 

atención exigida por la tarea de conducción dentro de un experimento en un 

simulador de conducción de forma continua.  
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2.4 Conclusiones  

 

 

En este capítulo se presentó el concepto de carga de trabajo, los factores que lo 

componen y como se obtienen a través de métodos de medición y modelos 

existentes en la literatura.  

 

 

La carga de trabajo es la proporción de capacidad mental que un individuo utiliza 

para desarrollar una tarea a partir de la diferencia entre las demandas cognitivas 

propias de la tarea y la capacidad atencional del conductor. Su estudio busca 

incluir el factor humano explícitamente en la modelación del nivel de seguridad 

de las carreteras. 

 

 

La WL tiene un comportamiento inverso al desempeño en la conducción por parte 

del individuo. Este modelo identifica zonas de peligrosidad en la conducción 

representada por altas demandas en la ruta (geometría o ambiente de 

conducción) o por demandas deficiente que inducen la distracción y somnolencia.  

 

 

El concepto de demanda de la tarea permite representar las exigencias a las que 

se expone cada individuo al conducir por una carretera, identificando los factores 

internos y externos que pueden ser cuantificables en el momento de modelar la 

carga de trabajo de un conductor.  

 

 

Los métodos de medición de la WL se dividen en tres categorías: rendimiento, 

subjetivo y fisiológicas,. Las ventajas y desventajas de cada método limitan su 

aplicación y sesgan los resultados a situaciones específicas de estudio. La tarea 

secundaria destaca por su fácil aplicación y la capacidad de medir continuamente 

en una situación controlada. 
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CAPÍTULO 3 DISEÑO EXPERIMENTAL 

 

 

 

3.1 Introducción  

 

 

En este capítulo se presenta el modelo experimental diseñado para la 

investigación, identificando las variables dependientes e independientes 

consideradas en el análisis. Con esto, se elaboró un procedimiento de 

experimentación aplicable a cada individuo de la muestra, incluyendo los 

métodos de medición, el equipamiento requerido y la descripción de las 

secciones de estudio de la ruta seleccionada. 

 

 

3.2 Objetivo del experimento 

 

 

El objetivo del experimento fue analizar el comportamiento de la tarea secundaria 

de “Demanda de Atención” como método de medición de WL en función de los 

factores de la demanda de la tarea, bajo las condiciones de rendimiento en la 

conducción óptimo y reducido.  

 

 

3.3 Modelo experimental 

 

 

La Figura 3.1 representa el modelo experimental utilizado en la investigación. 

Cada conductor de la muestra fue expuesto a 52 secciones que conforman el 

experimento, cada una de ellas es identificada por las características geométricas 

(radio de curvatura y pendiente longitudinal) y la velocidad de operación (libre o 

exigida) que definen la demanda de la tarea en el experimento. La medición de 

WL y rendimiento en la conducción se aplicó en cada sección a través de los 

métodos simultáneos: demanda de atención (DA), a través de la tarea secundaria 

de una operación matemática, y el error cuadrático medio de la posición del 

volante (RMSs). Con esto se conformó la base de datos de WL que permitió 

detectar patrones de comportamiento de cada indicador en relación a la demanda 
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de la tarea exigida por las secciones del experimento y así, se analizó el 

comportamiento del método DA bajo las condiciones de rendimiento óptimo y 

reducido. 

 

 

 

 
 

 

Figura 3.1 Variables dependiente e independientes del experimento 

 

 

3.4 Variables de medición 

 

 

Las variables de medición fueron la demanda de atención (DA) y el error 

cuadrático medio del steering (RMSs). La DA determina cuanto trabajo adicional 

(tarea secundaria) puede realizar el operador mientras ejecuta la tarea primaria 

de conducción. La tarea secundaria utilizada fue una operación matemática que 

consistió en una suma de dos números aleatorios con uno y dos dígitos. La 

medición requiere del rendimiento de la tarea secundaria en la condición de 

aplicación de forma exclusiva (situación de control), y cuando se aplica en 

conjunto con la tarea primaria. Así, la diferencia obtenida bajo las dos condiciones 

estima la WL impuesta por la tarea primaria. Por esto, se registró el tiempo de 

respuesta “Rsp” y “Rs” de cada conductor, correspondiente al tiempo individual 

de respuesta con y sin tarea de conducción, respectivamente y se calculó de DA 
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según la Ecuación 3.1 (Hicks y Wierwille, 1979). La DA es adimensional y varía 

entre 0 y 1, siendo 0 la menor WL y 1 la mayor.  

 

 

DA s,j =100 (1-
Rsp

Rs
),                                                                                                           (3.1)   

 

 

 

DA s,j = Demanda de atención exigida al conductor j por la sección s. 

(adimensional) 

Rsp = Tiempo de respuesta en la tarea secundaria del conductor j en la sección 

s. (segundos) 

Rs = Tiempo de respuesta del conductor j sin tarea de conducción. (Segundos) 

 

 

El rendimiento en el control del vehículo permite medir la WL identificando 

incomodidad e inseguridad por parte del conductor en la ruta. Para cuantificar 

este rendimiento se ha considerado el error cuadrático medio (Ronen y Yair, 

2013) como indicador de la variable posición del volante, que permite identificar 

en el conductor la capacidad de controlar el vehículo bajo la condición específica 

de la sección de ruta que está circulando. Esta variable se denominó “RMSs”.  

 

 

La posición del volante entregada por el software del simulador de conducción es 

una variable adimensional con una escala de -1 a 1, que indica el movimiento del 

volante realizado por el conductor con un eje vertical que diferencia los valores 

negativos como movimiento hacia la izquierda y positivos a la derecha. El cálculo 

del indicador se desarrolla según la Ecuación 3.2.  El espacio de inferencia 

estimado de RMSs va entre 0 y 0,5 adimensional. Valores reducidos de RMSs 

indican un buen control del vehículo ejemplificando una conducción estable y 

consistente, e inversamente, valores altos en RMSs representan una pérdida de 

control del vehículo por parte del conductor (Chiang et al., 2004; Noy et al., 2004; 

Wittmann et al., 2006). 
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RMS s,j= √
1

𝑛
∑ (𝑋𝑖 − �̅�)2𝑛

𝑖=1 , 

 

 

(3.2) 

RMSsj = Error cuadrático medio de la posición del volante del conductor j en la 

sección s 

n   = Número de datos de cada sección s 

𝑋𝑖 = posición del volante por segundo i en la sección s 

�̅�  = Media de la posición del volante del individuo j en la sección s  

 

 

Las variables geométricas del experimento corresponden al radio de curvatura y 

a la pendiente longitudinal de las secciones de estudio del circuito. La variable de 

velocidad de operación considerada como velocidad libre o velocidad exigida. La 

velocidad de operación corresponde a la velocidad instantánea elegida por el 

conductor para circular por cada sección de estudio. Para la situación de 

velocidad libre, a cada conductor se le permitió elegir “libremente”, bajo las 

condiciones de seguridad y comodidad la velocidad para circular cada sección, 

la situación de velocidad exigida consideró forzar un escenario de inconsistencia 

(IC) según la ecuación de Lamm et al. (2007), exigiendo al conductor obtener un 

IC en cada sección de -20 km/h, diferencia entre la velocidad de diseño (𝑉𝐷, 

AASHTO, 2001) y la velocidad exigida. El experimento tuvo que forzar una 

situación de alta demanda ya que el simulador no presentaba escenarios de 

mayor complejidad.  

 

 

 

3.5 Equipamiento 

 

 

Para aplicar el experimento se utilizó un simulador de conducción de dos grados 

de libertad, que permite generar la sensación de aceleración, frenado y vibración. 

Posee un campo de visualización de 135º y cuenta con un software que permite 

registrar la velocidad, posición, cambios de marcha, presión de pedales, 

encendido de luces y colisiones. 
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Como instrumentación complementaria se utilizó una grabadora digital de sonido 

ubicada en la plataforma y el software WavePad v 8.14 en función del registro de 

la tarea secundaria. La grabadora permitió registrar cada sesión por individuo que 

fue procesada eliminando ruidos de tráfico y calculando tiempo de respuesta 

exacto por medio el software seleccionado.  

 

 

3.6 Características del trazado virtual  

 

 

Para el experimento se utilizó una ruta virtual interurbana (INT) de extensión 12 

km que cuenta con una pista por sentido, 19 curvas horizontales con radios entre 

30 y 400 m, rectas entre 25 y 1.000 m de extensión. El camino presenta 

pendientes longitudinales entre ±4% y sobre ±12%. Para el experimento se 

seleccionaron 13 secciones, identificadas como “SC-N°”, en función de los 

siguientes criterios: (a) curva horizontal, (b) curva pavimentada, (c) proximidad a 

camino no pavimentado superior a 300 m y (d) proximidad a curva horizontal 

superior a 25 m.  

 

 

Los criterios considerados buscaban reducir el sesgo producto de la carpeta del 

camino tanto en la velocidad de operación como en la medición de la WL. Las 13 

secciones consideradas para el estudio y sus características se presentan en la 

Figura 3.2. La velocidad exigida (VE) de cada sección se obtuvo bajo la condición 

de IC < -20 km/h, forzando un escenario de mayor demanda de la tarea. Se 

seleccionó VE por tramos para no forzar cambios muy bruscos de velocidad.  
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Sección Radio 

(m) 

VD 

(km/h) 

VE 

(km/h) 

SC-01 300 81 80 

SC-02 90 52 80 

SC-03 400 88 80 

SC-04 120 60 60 

SC-05 40 37 60 

SC-06 50 41 - 

SC-07 100 55 80 

SC-08 100 55 80 

SC-09 200 71 80 

SC-10 40 37 60 

SC-11 100 55 80 

SC-12 300 81 80 

SC-13 60 44 - 
 

(a) Representación en planta (b) Características por sección 

 

 

Figura 3.2 Secciones de estudio de la ruta INT  

 

 

3.7 Procedimiento de experimentación 

 

 

El experimento se desarrolló usando un protocolo de tres etapas: (a) registro del 

individuo, (b) adaptación al simulador, (c) simulaciones experimentales y (d) 

extracción de datos. Para caracterizar las capacidades del individuo se registró 

la edad, experiencia y género, mediante el software de registro del simulador. El 

protocolo aplicado se adjunta en el Anexo 3.1. 
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El experimento fue aplicado a 41 individuos, 26 hombres y 15 mujeres con 

licencia de conducir vigente. El rango etario de la muestra fue de 18 a 59 años, 

con media de 25 años y experiencia de conducción de uno a 35 años y una media 

de 6 años. Ninguno de los conductores recibió entrenamiento previo en un 

simulador de conducción. Para participar en el experimento cada individuo debió 

cumplir los siguientes requisitos: de 6 a 8 horas de sueño en la noche previa al 

experimento, no consumir cafeína 8 horas antes de la medición, no haber 

consumido medicamentos, alcohol, ni drogas previo al experimento y no estar en 

tratamiento médico con medicamentos que alteren el estado de alerta.  

 

 

La etapa de adaptación al simulador de conducción consideró 15 minutos en una 

pista de prueba con exigencia de velocidad de (40 km/h y 60 km/h) y sin presencia 

de tráfico. El comportamiento del conductor fue monitoreado y controlado durante 

la prueba considerando al conductor apto o no apto para el desarrollo del 

experimento. El control del vehículo fue monitoreado instantáneamente al circular 

por las secciones de exigencia de velocidad, el cual, bajo el cumplimiento de la 

velocidad dispuesta, permitió considerar al conductor apto o no apto para el 

experimento.  

 

 

 Posterior a la adaptación al simulador de conducción, luego de un descanso de 

cinco minutos, cada conductor fue instruido en las simulaciones correspondientes 

al experimento. Las simulaciones de medición exponen a las 13 secciones de 

estudio de la ruta INT a cuatro escenarios de combinaciones de TD controladas 

por el experimento. Las variables explicitas de TD considerados fueron: el radio 

de curvatura, la pendiente longitudinal (positiva o negativa) y la velocidad de 

operación. En relación a la variable de velocidad de operación, se fabricó un 

escenario de consistencia “pobre” (IC < -20 km/h), donde al conductor se le exigió 

circular a velocidades de operación superiores en 20 km/h a la 𝑉𝐷 indicadas en 

la Figura 3.2(b).  
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La Tabla 3.1 presenta la combinación de TD de los cuatro escenarios con el 

específico orden y sentido de circulación en la ruta interurbana. La velocidad de 

operación del escenario “A” fue seleccionada por el conductor bajo la situación 

de comodidad y seguridad individual de cada uno frente a las 13 curvas 

horizontales con pendiente positiva. En el escenario “B” el conductor 

seleccionaba su velocidad bajo sus preferencias, considerando el recorrido de 

las curvas horizontales en pendiente negativa. En los escenarios “C” y “D” se le 

exigió al conductor sobrepasar los límites de seguridad en la velocidad de 

operación, bajo una condición de sobrecargar la tarea primaria, en pendiente 

positiva y negativa respectivamente. 

 

 

Tabla 3.1 Escenarios del experimento y sus respectivas combinaciones de 

variables de TD 

 

 

Escenario A B C D 

Sentido de 

recorrido 

    

SC-01 SC-13 SC-13 SC-01 SC-01 SC-13 SC-13 SC-01 

Pendiente Positiva Negativa Positiva Negativa 

Velocidad Real Real Exigida Exigida 

 

 

 

Cada una de las 13 secciones fue expuesta a los cuatro escenarios del 

experimento, formando 52 combinaciones de TD, es decir, cada conductor tuvo 

que enfrentar 52 secciones de estudio controladas en el experimento, más otras 

donde no se aplicó medición. . Para formar la base de datos del análisis se 

requería obtener en cada una de las 52 combinaciones: DA, RMSs y RC, 

correspondientes al conductor de la muestra ensayado. Para la base de datos,  
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se extrajeron los datos personales, auditivos (grabaciones de Rsp y Rs) y de 

conducción (velocidad instantánea y posición del volante) de cada individuo. 

 

 

Para extraer los datos en cada combinación de TD se crearon ventanas 

espaciales y temporales correspondiente a cada sección, permitiendo, por una 

parte, extraer la velocidad instantánea y la posición del volante por segundo 

desde las telemetrías entregadas por el software del simulador para cada sesión 

(un conductor por la ruta completa), y por otro, obtener los tiempos de respuesta 

del conductor a la tarea secundaria en las secciones de estudio.  

 

 

3.8 Conclusiones 

 

 

En este capítulo, se describió el diseño experimental de la investigación con 

objetivo de analizar el comportamiento de la tarea secundaria “operación 

matemática” como método de medición de WL utilizando un simulador de 

conducción. Se incluyó el procedimiento para su aplicación identificando métodos 

de medición y cada sección de estudio.  

 

 

El modelo experimental expone al conductor a diferentes combinaciones de 

demanda de tarea resultantes del diseño geométrico y la velocidad seleccionada 

por el conductor. Así, poner a prueba el método de medición de WL por tarea 

secundaria a una “medición continua” en la ruta de estudio sin situaciones 

controladas aisladas como normalmente se utiliza este método. 

 

 

Los 41 individuos de la muestra cumplieron restricciones de horas de sueño y de 

salud, siendo una exigencia fundamental para un correcto rendimiento del 

conductor. Estas condiciones exigen al individuo un correcto estado de atención 

inicial para el experimento, y así, para la aplicación de ambas tareas cada 

conductor tiene un alto nivel en sus capacidades. 
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El trazado virtual del experimento permitió analizar 13 tipos de curvas 

horizontales, en un amplio rango de radio de curvatura. Seis de las curvas 

horizontales no fueron utilizadas debido a condiciones fuera del análisis del 

experimento. Aún así, el experimento permitió estudiar un amplio rango radial 

exponiendo a las 13 curvas a distintas combinaciones de demanda externa. 

  

 

Los escenarios diseñados para el experimento combinan las condiciones de 

velocidad y pendiente. Las demandas externas exigidas buscan generar 

situaciones de alto riesgo al conductor, y detectar que combinación produce la 

mayor carga de trabajo del experimento. 
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CAPÍTULO 4  MEDICIÓN DE LA CARGA DE TRABAJO 

 

 

 

4.1 Introducción 

 

 

En este capítulo se describe la base de datos elaborada para el experimento, 

para luego identificar los resultados del análisis estadístico. Se propone un 

indicador de rendimiento y se analiza la relación entre la demanda de atención y 

el control del vehículo en función de las combinaciones de demanda de la tarea 

de conducción.  

 

 

4.2 Base de datos  

 

 

La base de datos para el análisis se conformó con los datos de DA (medición de 

WL), RMSs (medición de rendimiento) y RC (indicador propuesto de rendimiento) 

de cada conductor, en las 52 combinaciones de TD del experimento. No se 

consideraron características del individuo para el análisis, debido a que no 

presentaron una variabilidad significativa en la muestra.  

 

 

La eliminación de datos en una sección se realizó aplicando los siguientes 

criterios: (1) la ocurrencia de un accidente, (2) la interferencia en la comunicación 

entre el instructor y el individuo, (3) el conductor no recorrió la sección o (4) 

contingencias en la simulación. Con esto, se obtuvo un total de 4.815 datos, 1.605 

datos de 37 individuos de muestra para cada variable de DA, RMSs y RC.  

 

 

Para el análisis según método de medición se utilizaron los cuatro escenarios del 

experimento descritos en el Capítulo 3, con sus combinaciones de pendiente 

longitudinal y velocidad de operación.  
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Los radios de curvatura se agruparon mediante un análisis de conglomerados 

usando el algoritmo de K-medias con las tres variables dependientes. Se 

identificaron tres conjuntos de radios estadísticamente diferentes: R< 100 m (SC-

02, SC-05, SC-06, SC-10), 100 ≤ R < 200 m (SC-04, SC-07, SC-08, SC-11) y R 

≥ 200 m (SC-01, SC-03, SC-09, SC-12). 

 

 

4.3 Demanda de atención 

  

 

Los valores de DA variaron entre 0 y 0,96 (adimensional). No se obtuvo la máxima 

demanda de atención (DA= 1.0). La DA se ajustó a  una distribución normal, con 

media 0,46 y desviación estándar de 0,22. La representación gráfica de los 

resultados se muestra en la Figura 4.1, en términos de los tres grupos de radio 

de curvatura en los cuatro escenarios de TD del experimento: pendientes 

positiva(+) /negativa(-) y velocidad libre(A y B) /exigida (C y D). 

 

 

Se observa que el método de medición DA identifica a las secciones del 

experimento de R<100 m como aquellas donde el conductor presentó mayor WL. 

La mediana de 0,5 implica que la configuración geométrica y el ambiente de 

conducción requirieron más del 50% de la atención del individuo en la tarea de 

conducir, fuera del rendimiento límite (accidente). Por otro lado, las secciones del 

experimento de radios superiores a 100 m, exigieron al conductor menos del 50% 

de su atención en la tarea de conducción, incluyendo los escenarios de  velocidad 

exigida y pendiente longitudinal, identificando a las curvas de R >100m con una 

demanda de atención intermedia que permiten una correcta conducción, pero 

que pueden llevar a distracción. 
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Figura 4.1 Demanda de atención por radio de curvatura y escenario del 

experimento 

 

 

 

La combinación de TD:  R< 100 m, pendiente positiva y velocidad exigida superior 

a la de diseño (+20 km/h), se asumió como la condición de mayor DA. Se 

identificó como un escenario de alto riesgo al presentar media y mediana por 

sobre el 60% de DA y una reducida variabilidad entre los conductores de la 

muestra. La combinación de TD: R ≥ 200 m y velocidad libre fue registrada con 

menor WL según el método DA, representada con una media de 40% de DA. 

 

 

Para analizar los patrones de DA observados en la Figura 4.1 se aplicó un análisis 

de varianza (ANOVA). En la Tabla 4.1 se presentan los resultados. Las variables 

independientes radio de curvatura y velocidad de operación se identificaron como 

factores significativos en el modelo (valor p<0,05), siendo un factor determinante 

en la variación de la respuesta del conductor a las exigencias del experimento. 
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La pendiente longitudinal no presentó significancia en el modelo, puesto que no 

se obtuvieron diferencias significativas entre escenarios. A pesar de esto, la 

interacción entre el radio de curvatura y pendiente presentó significancia, 

explicando la variación en la respuesta DA para las distintas combinaciones de 

radios y pendiente. 

 

 

 

Tabla 4.1 Análisis de varianza de las variables independientes del método DA 

 

 

Variable GL Contribución 

SC 

Ajustado 

MC 

ajustado 

Valor 

F 

Valor 

P 

Radio  2 2,11% 1,795 0,897 18,540 0,000 

Pendiente 1 0,15% 0,086 0,086 1,780 0,182 

Velocidad 

de operación 

 

1 2,44% 2,036 2,036 42,050 0,000 

Radio x pend. 2 0,63% 0,547 0,274 5,660 0,004 

Radio x velocidad de 

operación 
2 

0,05% 
0,038 0,019 0,390 0,675 

Pend. x velocidad 1 0,08% 0,071 0,071 1,470 0,225 

Error 1692 94,55% 82,350 0,048   

Falta de Ajuste 7 0,18% 0,810 0,115 2,390 0,020 

Error Puro 1685 94,37% 81,540 0,048   

Total 1696 100,00% 86,405    

 

 

4.4 Error cuadrático medio del steering 

 

 

Los valores obtenidos de RMSs variaron entre 0 y 0,3. Los datos se ajustaron a 

una distribución log-normal con media 0,022 y desviación estándar 0,021. La 

representación gráfica de los resultados se muestra en la Figura 4.2, según el 

radio de curvatura y los cuatro escenarios considerados en el experimento: 

pendientes positiva(+) /negativa(-) y velocidad libre(A y B) /exigida (C y D). 
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Figura 4.2 RMSs por radio de curvatura y escenario del experimento 

 

 

Se puede observar que existen amplias diferencias en los valores de  RMSs para 

las tres categorías de radio de curvatura. Un valor de RMSs = 0, representa un 

perfecto control del vehículo y un nivel de WL acorde a la comodidad del 

conductor, es decir, el conductor no tuvo movimientos bruscos del volante 

producto de la ruta. Un valor de RMSs máximo, más cercano a uno, representa 

una pérdida de control del vehículo, con movimientos bruscos del volante, 

demostrando una inestabilidad e incomodidad por parte del conductor en la 

sección de ruta que circula. Se identificó que en las secciones de R ≥ 200 m los 

conductores tuvieron el mayor rendimiento en el control del vehículo, con una 

media de RMSs= 0,008 y la menor variabilidad entre los conductores de todo el 

experimento. 

 

 

Las secciones de radio menor a 100 m se identificaron con el rendimiento más 

pobre (RMSs más cercano a 1) y la mayor variabilidad entre los conductores en 

cada escenario. Esta observación  refleja la incomodidad experimentada por el 
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conductor al tener dificultades para controlar la dirección del vehículo. Por otro 

lado, la pendiente longitudinal negativa al estar a favor de la dirección del 

movimiento produjo un aumento en la velocidad del vehículo, aumentando así, la 

demanda de atención del individuo por concepto de control de velocidad. La 

reducción de la capacidad de atención del individuo producto de la velocidad 

reflejó una reducción considerable en el control del vehículo (RMSs). 

 

 

Para detectar los patrones de comportamiento del RMSs se aplicó un análisis de 

varianza (ANOVA) respecto de los factores de demanda de la tarea. Los 

resultados se muestran en la Tabla 4.2. Se detectó significancia en el radio de 

curvatura, pendiente y velocidad de operación del experimento (valor p<0,05). El 

control del vehículo por parte de cada conductor se vio afectado al cambio de 

cada una de estas variables, conllevando a movimientos bruscos o amplias 

variaciones en su comportamiento representados en los valores de RMSs 

obtenidos en cada secciones de estudio.  

 

 

 

Tabla 4.2 Análisis de varianza para variables independientes del método RMSs 

 

 

Variable GL Contribución 

SC 

Ajustado 

MC 

ajustado Valor F 

Valor 

P 

Radio  2 34,11% 0,296 0,148 484,16 0,000 

Pendiente 1 1,10% 0,007 0,007 25,010 0,000 

Velocidad 

de operación 

 

1       0,23% 0,001 0,001 4,890 0,027 

Radio x pend. 2 0,60% 0,004 0,002 7,660 0,000 

Radio x 

velocidad  
2 

0,42% 
0,003 0,001 5,810 0,003 

Pend. x 

velocidad 
1 

0,03% 
0,000 0,000 0,790 0,376 

Error 1766 63,51% 0,541 0,000   

Falta de 

Ajuste 
2 

0,07% 
0,000 0,000 1,000 0,370 

Error Puro 1764 63,44% 0,540 0,000   

Total 1775 100,00%     
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Se concluyó que RMSs es sensible a la geometría y la velocidad de operación. A 

partir del análisis de interacción entre factores se detectó significancia en las 

combinaciones de radio con pendiente y velocidad. A pesar de lo anterior, el radio 

de curvatura es el mayor determinante del rendimiento en el control del vehículo, 

por sobre las otras variables analizadas. 

 

 

4.5 Relación entre la demanda de atención y el rendimiento en la 

conducción  

 

 

Como las mediciones de DA y RMSs fueron simultáneas en el experimento, la 

WL real experimentada por cada conductor es la resultante entre la atención 

exigida por la conducción y el rendimiento obtenido en ella. En base a esto, se 

espera que cuando las exigencias de la ruta y el ambiente de conducción sean 

excesivas, exista un bajo rendimiento de la tarea primaria y secundaria. Por el 

contrario, cuando la demanda sea menos exigente, permitirá al conductor rendir 

de mejor manera en la conducción, y la exigencia se verá reflejada en la DA.  

 

 

Por lo anterior, se reformuló el índice de cálculo del rendimiento en la conducción. 

Para ello se elaboró la variable “RC” que permite diferenciar el rendimiento entre 

los conductores y las demandas de tarea presentes en el experimento. RC queda 

definida como la diferencia entre RMSs en situación de comodidad y seguridad 

(RMSs*), y  RMSs obtenido en las secciones de estudio fuera del escenario de 

comodidad. El RMSs* se obtuvo para los tres conjuntos de radios en el escenario 

A(+) bajo las condiciones de: velocidad libre, sin tráfico en la pista de circulación, 

cambio de pista restringido y sin distracciones auditivas ni visuales externas. 

Además, se le exigió al conductor circular por la pista dentro de su propia 

percepción de seguridad y comodidad.  

 

 

Para calcular RC se propuso la Ecuación 4.1. RC entrega valores adimensionales 

de rendimiento, representando el control del vehículo en un espacio de inferencia 

estimado entre 0 y - 1. 
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Preliminarmente se consideraron dos niveles de la variable RC: 

 

 

a) RC≥ 0, correspondiendo al rendimiento óptimo. Los valores de RC mayores 

o iguales a 0 identifican un correcto control del vehículo, siendo así que las 

condiciones de la ruta y ambiente de conducción se encuentran en una zona 

de comodidad y seguridad para el conductor que le permiten controlar el 

desplazamiento del vehículo sin dificultad. 

 

 

b)  RC <0, correspondiendo al rendimiento pobre. Los valores de RC inferiores 

a 0 representan dificultades en el control del vehículo de parte del conductor, 

siendo así que las condiciones de la ruta y ambiente de conducción no le 

permiten desplazarse por la sección de forma cómoda y segura. 

 

 

Se observó que la condición de velocidad libre y pendiente positiva permitieron 

al conductor mantener su comportamiento dentro de los márgenes de 

rendimiento óptimo. Por el contrario, la exigencia de velocidad y la pendiente 

negativa redujeron la capacidad del individuo para controlar el vehículo, 

alejándolo del rendimiento óptimo. 

  

 

La DA obtenida para ambos niveles de rendimiento se muestra en la Figura 4.3. 

El 51% de los valores de DA correspondieron a un rendimiento óptimo (RC≥ 0), 

variando entre 0 y 0,95 con una  mediana de 0,50. Bajo el rendimiento reducido 

(RC <0), DA tuvo un comportamiento similar. Se obtuvo una mediana de 0,51 

dentro del mismo espacio de inferencia. Ambas distribuciones presentaron una 

asimetría negativa, concentrando los valores de DA en un rango de 0,45-0,75 

para las combinaciones de TD del experimento. En términos generales, utilizando 

los parámetros preliminares de rendimiento óptimo y reducido, las distribuciones 

RC = (1-
RMSs

RMSs*
), 

(4.1) 
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de valores de DA fueron estadísticamente iguales al no identificar diferencias 

significativas entre un rendimiento óptimo y uno reducido.  

 

 

 

 
(a) Rendimiento óptimo 

 
(b)Rendimiento pobre 

 

 

Figura 4.3 Gráfica de frecuencia de DA  

 

 

Posteriormente, se aplicó un análisis de conglomerados usando el algoritmo de 

K-medias a las variables DA y RC, con el fin de identificar los márgenes de 

rendimiento y demanda de atención óptimos. Se obtuvieron los 4 conglomerados 

que se representan en la Figura 4.4. Los conglomerados N°1 y 3 fueron 

identificados con el mayor rendimiento en el control del vehículo. El 

conglomerado N°1 concentro el 50% de la base de datos, presentando un 

rendimiento de -0,27 <RC <0,80 y una demanda de 0,25 <DA< 0,95. Bajo este 

conglomerado la conducción demandó un alto porcentaje de la atención del 

conductor, aún así, a pesar de la alta exigencia, el conductor logró mantener un 

control del vehículo óptimo. El conglomerado N°3 presentó un rendimiento de -

0,30 <RC <0,72 y una demanda de 0,0 <DA<0,43. Bajo este conglomerado las 

secciones de estudio demandaron un bajo porcentaje de atención del conductor 

facilitándole mantener el control del vehículo en el margen óptimo. Utilizando los 

conglomerados de mayor rendimiento se replanteo el margen de rendimiento 

óptimo bajo RC≥-0,27. 
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Figura 4.4 Gráfica de conglomerados de DA y RC 

 

 

Los conglomerados N°2 y 4 fueron identificados con el menor rendimiento en el 

control del vehículo. El conglomerado N°2 presentó un rendimiento de -1,0<RC<-

0,01, de media -0,36, y una demanda de 0,0<DA<0,90, de media 0,5. Bajo este 

conglomerado las exigencias de la ruta de estudio afectaron el rendimiento del 

conductor en la tarea primaria y secundaria del experimento. Observándose que 

toda demanda de atención en la conducción obtenida en el conglomerado 

conllevó a una reducción de rendimiento en el control del vehículo, representando 

así, al conductor con prioridad por la tarea secundaria por sobre su 

comportamiento en el simulador de conducción. El conglomerado N°4 presentó 

un rendimiento de -1,6<RC<-0,8 y una demanda de 0,15<DA<0,93. En este 

conglomerado La TD exigida en el experimento sobrepasa las capacidades del 

conductor llevándolo a la pérdida de control de la dirección del vehículo y a un 

pobre rendimiento en la tarea secundaria. Esta situación se observó en las 

secciones de estudio bajo las condiciones de: R<100m, velocidad exigida y 

pendiente positiva. 
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4.6 Conclusiones  

 

 

Se obtuvo una base de datos con 4.815 datos de DA, RMSs y RC en las 52 

combinaciones de demanda de la tarea consideradas en el experimento. Estos 

datos permitieron analizar el comportamiento de las variables dependientes en 

función de las independientes a través de análisis estadísticos y gráficos 

desarrollados en el capítulo.  

 

 

El método de medición de WL, DA, permitió detectar valores extremos en la 

demanda de la tarea exigida del experimento. Se identificaron diferencias 

significativas en el valor de DA producto del radio de curvatura y la velocidad de 

operación. El método detectó una diferencia en la carga de trabajo de un 20% 

entre las secciones más exigidas (R<100m en velocidad exigida) y las con menor 

exigencia (R≥200m en velocidad libre). 

 

 

El error cuadrático medio del movimiento del manubrio (RMSs) representa el 

comportamiento del conductor en relación al control del vehículo. Las variables 

de la demanda de la tarea: radio de curvatura, pendiente longitudinal y velocidad 

de operación fueron significativas en el RMSs obtenido en el experimento. Por lo 

que las variables geométricas y de velocidad afectan la capacidad del conductor 

para controlar efectivamente el vehículo. El método detectó la combinación de 

TD: R<100m y pendiente negativa, como la condición que redujo ampliamente el 

control del vehículo por parte de cada conductor. 

 

 

Utilizando la base de datos de DA y RC independientes a las variables 

geométricas y de velocidad del experimento, se logró identificar cuatro  

comportamientos estadísticamente diferentes de la DA y la variable RC.                                         
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Esto permitió replantear el margen del rendimiento óptimo en RC≥ -0,27 y 

además, identificar 4 zonas de DA y RC donde el comportamiento del conductor 

en la tarea primaria y secundaria se caracterizan diferentes entre sí. 

 

 

Aplicar el método de tarea secundaria de “demanda de atención” bajo la 

condición de rendimiento en la conducción óptimo detectó dos situaciones de WL, 

baja y alta. Igualmente, bajo rendimiento reducido se obtuvo dos conjuntos 

estadísticamente diferentes, diferenciando un correcto rendimiento y una baja 

demanda de atención, con una alta demanda y un bajo rendimiento. Esto quiere 

decir, que el método de tarea secundaria no tiene limitado su aplicación bajo un 

rendimiento óptimo, sino que puede ser aplicado bajo una condición de 

rendimiento real en la conducción. 
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CAPÍTULO 5 CONCLUSIONES Y COMENTARIOS 

 

 

 

El propósito de este trabajo fue analizar el comportamiento de la tarea secundaria 

de “operación matemática” como método de medición de WL en un experimento 

virtual, en relación a la demanda de la tarea externa (radio de curvatura, 

pendiente longitudinal y velocidad de operación) y su relación con el rendimiento 

en el control del vehículo. A partir de este análisis, se obtuvieron las siguientes 

conclusiones: 

 

 

La carga de trabajo es la porción de capacidad mental que exige la conducción 

al individuo, y además como éste rinde en la conducción producto de la exigencia. 

El análisis de este concepto busca incluir el factor humano en la modelación del 

nivel de seguridad que entrega la ruta. 

 

 

La carga de trabajo depende de la demanda de la tarea externa relacionada con 

la seguridad vial, como la configuración geométrica y el ambiente de conducción, 

además de las características que definen el comportamiento de un individuo al 

conducir. Por esto, se deben diseñar experimentos controlados en plataformas 

virtuales o en terreno, donde se mida la carga de trabajo adecuadamente, 

incluyendo las variables independientes de la ruta y del individuo.  

 

 

Del diseño del experimento se obtuvo un protocolo de cuatro etapas que guían 

el procedimiento de registro, adaptación y medición de cada conductor. Este 

protocolo permitió medir la carga de trabajo en 52 secciones resultante de las 

combinaciones de radio de curvatura, pendiente longitudinal y velocidad de 

operación (libre o exigida) presentes en la ruta interurbana virtualizada en el 

simulador de conducción. 
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El método de medición DA, sin considerar el rendimiento, permitió detectar 

extremos en la demanda de la tarea exigida del experimento, reflejado en la 

diferencia por sobre el 20% de demanda entre el escenario de mayor exigencia 

(R<100m en velocidad exigida) y de menor (R≥200m en velocidad libre). El RMS 

del control del vehículo permitió representar el comportamiento del conductor en 

un simulador de conducción de forma más exacta. Diferenció el comportamiento 

de cada individuo, identificando similitudes en los rendimientos óptimos por radio 

de curvatura. Esto permitió plantear la variable de rendimiento individual RC de 

cada conductor diferenciada por los conjuntos de radios de curvatura, y analizar 

el control del vehículo de forma comparativa.  

 

 

La reagrupación de los datos de DA y RC identificó cuatro comportamientos 

estadísticamente diferentes de ambas variables. El rendimiento óptimo quedó 

limitado por RC ≥ -0,27. Bajo este rendimiento óptimo el método DA detectó dos 

conglomerados estadísticamente diferentes, considerando una alta WL el 

conglomerado N°1 y de baja WL el conglomerado N°3. Por otro lado, se 

definieron los márgenes de la zona de alta WL en un RC< -1,0 y DA > 0,6. Esto 

quiere decir, que el método DA se puede aplicar sin exigir un rendimiento óptimo 

al conductor, bajo una condición de conducción no limitada, si es posible medir 

el rendimiento en el control del vehículo.  

 

 

La medición de carga de trabajo DA bajo la condición de rendimiento óptimo en 

la conducción identificó las situaciones de alta y baja carga de trabajo. Así mismo, 

cuando al conductor se le permitió disminuir su rendimiento en la conducción en 

el transcurso de la medición de carga de trabajo, se obtuvo dos conjuntos 

estadísticamente diferentes, uno representado por un correcto rendimiento y una 

baja demanda de atención, y el segundo identificado con una alta demanda y un 

bajo rendimiento. Esto quiere decir, que el método de tarea secundaria no sólo 

puede aplicarse bajo un rendimiento óptimo, sino que también bajo una condición 

de rendimiento real en la conducción, ya que ambas condiciones permiten 

identificar las zonas de carga de trabajo alta. 
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Las líneas de investigación futuras son las siguientes: 

- perfeccionar el rendimiento óptimo en el control del vehículo a través de 

una mayor cantidad de ensayos, permitirá obtener un valor de RC más 

adecuada al comportamiento individual de cada conductor y márgenes de 

rendimiento óptimo más exactos.  

- Incluir en el análisis las variables del individuo como edad, experiencia, 

estilo de conducción, entre otras, permitirá detectar comportamientos 

similares entre conjunto. 

- Igualmente, un tamaño muestral superior de secciones tanto curvas como 

rectas permite detectar zonas de desactivación y sobrecarga. 
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ANEXOS 

 

ANEXO 3.1 Protocolo de utilización del simulador de conducción del 

laboratorio GESITRAN  

 

 

1. Descripción general del procedimiento de uso  

 

Las etapas de ejecución de un experimento con el simulador de conducción se 

dividen en dos: una previa al día del experimento (Ver Figura A.3.1) y el 

experimento mismo (Ver Figura A.3.2). Cada una de ellas contiene actividades 

que deben realizarse secuencialmente.  

 

 
 

Figura A.3.1 Procedimientos previos 

 

Llenar ficha uso del simulador de 
conducción

Agendar horario individuo en 
sistema de reserva

Cuestionario multidimensional de 
estilo de conducción 

Confirmación de la reserva del 
investigador

Anexar nómina preliminar de los 
individuos del ensayo

(Operador)

(Individuo)

Preparación de la muestra (Investigador)

(Investigador)

(Investigador)

(Investigador)
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Figura A.3.2 Procedimientos durante el experimento 

 

Cada etapa cuenta con actividades que deben ejecutar los tres actores. Las 

Tablas A.3.1 y A.3.2 presentan la descripción de las actividades incluyendo la 

duración estimada y los participantes. 

 

 

 

 

 

 

Puesta en marcha del equipo

Firma carta de consentimiento

Cuestionario de salud previa

Registro del individuo

Experimento de adaptación del individuo

Descanso

Ejecución del experimento

Cuestionario de salud post experimento

Registro y archivado de datos

Cierre de Sesion

(Operador)

(Individuo)

(Individuo)

(Individuo)

(Individuo)

(Operador/Individuo)

(Operador)

(Operador)

(Investigador/Individuo)

(Investigador/Individuo)
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Tabla A.3.1 Descripción de actividades de la etapa previa al experimento 

Actividad Participantes Duración  Descripción 

Llenar ficha uso 

del simulador de 

conducción 

Investigador - 

El investigador debe llenar la 

ficha de uso del simulador 

indicando los responsables 

del proyecto, características 

del experimento y declarar 

conocimiento de los 

reglamentos y obligaciones 

en su participación 

Anexar nómina 

preliminar de los 

individuos del 

ensayo  

Investigador - 

El investigador debe anexar 

a la ficha de uso del 

simulador, una nómina con 

los datos de los individuos 

que formaran parte de la 

muestra de su experimento 

Agendar horario 

individuo en 

sistema de 

reserva 

Investigador - 

A través de la plataforma de 

reserva, el investigador debe 

agendar un horario de 

asistencia para cada 

individuo de su muestra, en 

bloques de dos horas 

Confirmación de 

la reserva del 

investigador 

Operador - 

Con la reserva ya registrada 

del investigador, el operador 

de aceptarla o rechazarla en 

relación al estado de los 

equipos y la disposición del 

laboratorio 

Cuestionario 

multidimensional 

de estilo de 

conducción 

/Individuo 7 - 15 min 

El investigador debe enviar a 

cada individuo el cuestionario 

de estilos de conducción, el 

cual debe ser completado 

por toda la muestra, para 

luego ser procesado por el 

investigador. 

Preparación de 

la muestra 
Investigador - 

El investigador debe enviar 

vía correo electrónico las 

indicaciones que debe 

cumplir el individuo el día de 

la medición 
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Tabla A.3.2 Descripción de actividades durante el experimento 

Actividad Participantes Duración Descripción 

Puesta en 

marcha de los 

equipos 

Operador 5 min 

Tiempo previo al horario 

registrado en el sistema 

de reserva, el operador 

debe poner en marcha los 

equipos del laboratorio 

Firma carta 

consentimiento 
Individuo 5 min 

El investigador debe 

exponer los posibles 

síntomas del simulador de 

conducción, para que 

luego, el individuo firme la 

carta donde consiente su 

participación en 

conocimiento de estos  

Cuestionario 

de salud pre-

experimento 

Individuo 7 min 

El individuo debe 

completar el cuestionario 

de salud previo a la 

simulación, buscando 

evidenciar su estado antes 

del experimento 

Registro del 

individuo 
Operador/Individuo 5 min 

El operador debe registrar 

a cada individuo en el 

software Sócrates en el 

puesto de instrucción, 

ingresando los datos 

solicitados por el sistema 

Experimento 

adaptación del 

individuo 

Investigador/Individuo - 

El investigador debe 

aplicar el método de 

adaptación preparado 

para su proyecto a cada 

uno de los individuos 

Descanso Individuo 5 min 

Se le debe conceder cinco 

minutos de descanso al 

individuo luego de la 

adaptación, donde se 

pueda hidratar  
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Actividad Participantes Duración Descripción 

Experimento 

del 

investigador 

Investigador/Individuo - 

El investigador debe 

aplicar el experimento de 

medición diseñado para su 

proyecto a cada uno de 

los individuos de la 

muestra 

Cuestionario 

de salud post-

simulación 

Individuo 7 min 

El individuo debe 

completar el cuestionario 

de salud luego de la 

simulación, buscando 

evidenciar su estado post-

experimento 

Registro y 

archivo en la 

base de datos 

Operador 10 min 

El operador debe 

descargar las telemetrías, 

agrupar las encuestas y 

los datos de otros equipos 

e incorporarlas a la base 

de datos del laboratorio 

Finalización de 

equipos 
Operador 5 min 

Finalizado el experimento, 

el operador debe apagar 

los equipos utilizados  

 

2. PROTOCOLO DE EXPERIMENTACION  

 

En este protocolo se especifican las actividades, obligaciones y 

responsabilidades en cada una de las etapas del protocolo de experimento 

en el simulador de conducción. El protocolo debe aplicarse a cada uno de los 

participantes, incluyendo los procedimientos previos a la experimentación y 

durante la experimentación. 
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2.1 Ficha de uso del simulador de conducción 

 

El investigador encargado del proyecto de completar la ficha de uso del 

simulador de conducción. En la primera sección debe identificar el nombre del 

proyecto, los responsables, el tamaño muestral con el que se trabajará y el 

rango de fechas para el desarrollo del experimento. En la segunda sección, 

deben declarar conocimiento del reglamento del laboratorio, protocolo 

exigido, carta de consentimiento de los individuos y asumir responsabilidad 

monetaria frente a cualquier daño de los equipos de laboratorio debido al 

incorrecto uso de estos. La ficha debe ser firmada por el jefe del proyecto y 

entregada al administrador del laboratorio.  

 

2.2 Nómina preliminar de individuos del ensayo 

 

El investigador al entregar la ficha de uso del simulador de conducción, debe 

incluir una nómina preliminar identificando a los individuos que forman parte 

de la muestra. Los datos a registrar son: nombre, apellido, contacto mediante 

correo electrónico y número de teléfono. Esta nómina puede ser modificada 

durante las fechas especificadas por el investigador, eliminando y agregando 

nuevos individuos, pero manteniendo un tamaño muestral similar al ingresado 

en la ficha de uso del simulador de conducción ya entregada. 

 

2.3 Agendar individuo en sistema de reserva  

 

El proceso de reserva de horario del simulador de conducción debe realizarse 

a través del sitio web: http://udec.simplybook.me/v2/ El investigador debe 

agendar la reserva mínimo un día previo al experimento, en bloques de dos 

horas por individuo. El horario disponible es de lunes a jueves desde las 09:00 

a las 19:00 hrs. El procedimiento a seguir se encuentra especificado a 

continuación.  
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Tabla A.3.3 Procedimiento de agendamiento de horario en el sistema de 

reserva 

Pasos Nombre Descripción 

Paso 1 
Ingresar 

Reserva 

En la página de inicio se debe seleccionar "Reservar 

ahora" 

Paso 2 

Seleccionar 

bloque 

horario 

El investigador debe seleccionar un bloque de dos horas, 

por separado, es decir, se reserva una hora primero y 

luego la siguiente, según el horario disponible del individuo. 

Los horarios en color celeste se encuentran disponibles y 

los grises ya ocupados. 

Paso 3 
Ingresar 

datos 

Ya seleccionado el horario, se deben confirmar los datos 

del investigador que realizó la reserva. Ingresar: nombre y 

apellido, correo electrónico y contacto telefónico. Confirmar 

el horario seleccionado y presionar Reservar. Será enviado 

un correo electrónico de reserva, al que se puede acceder 

en cualquier momento para cancelar la reserva realizada, 

seleccionando el link que lo indica. 

Paso 4 
Confirmar 

reserva 

El sistema le señalará que la reserva se realizó con éxito. 

El operador recibirá una notificación de la reserva y 

procederá a aceptar o cancelar en relación al estado de los 

equipos y la disposición del laboratorio. El investigador 

puede agendar la reserva en su calendario personal de 

Google. Para finalizar puede aceptar la reserva o 

cancelarla. 

 

 

2.4 Confirmación de la reserva del investigador 

 

Luego de que el administrador haya recibido la notificación de la reserva 

realizada por el investigador, se coteja el horario seleccionado con la 

disponibilidad del equipo y con el calendario de actividades del laboratorio, 

con tal que no existan interrupciones en el desarrollo del experimento. Si el 

horario cumple con ambas condiciones, éste es aceptado por el operador, de 

lo contrario se cancela la reserva.  Todas las notificaciones tanto de 

aceptación, cancelación o reagendamiento se notifican al investigador 

mediante correo electrónico. 
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2.5 Cuestionario multidimensional de estilo de conducción 

 

El investigador, previo al día del experimento, debe enviar vía correo 

electrónico el cuestionario multidimensional de estilo de conducción del 

laboratorio de GESITRAN a cada individuo dentro de la muestra del 

experimento. Cada participante debe completar el cuestionario en su 

totalidad.  

 

El cuestionario contiene las preguntas específicas para definir el estilo de 

conducción predominante. Además, incluye la identificación de uso de lentes 

ante luz artificial y en conducción, enfermedades crónicas con o sin 

tratamiento y si el individuo sufre de vértigo. Las últimas dos preguntas 

mencionadas, condicionan la participación del individuo en el experimento, 

así entonces personas que sufran de vértigo o presenten enfermedades 

crónicas con o sin tratamiento, no pueden ser sujeto de prueba en el simulador 

de conducción. 

 

Las respuestas son registradas en la base de datos del laboratorio, a la cual 

el investigador puede tener acceso y procesar los datos obtenidos con el 

método que estime conveniente. 

 

Nota: El Cuestionario no puede ser modificado por el investigador. Si se 

requieren modificaciones o adaptaciones especiales debido a la naturaleza 

del experimento, el investigador debe solicitar al administrador del laboratorio 

el requerimiento. El administrador realizará los cambios. 

 

 

2.6 Preparación de la muestra 

 

El investigador debe hacer llegar vía correo electrónico al individuo las 

indicaciones y condiciones que se deben llevar a cabo para ser parte del 

experimento en el simulador de conducción. Las indicaciones son: 

 

1. Poseer el día del experimento la licencia chilena de conducir 

2. De 6 a 8 horas de sueño en la noche previa al experimento 
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3. No consumir cafeína 8 horas antes de la medición 

4. No haber consumido medicamentos, alcohol, ni drogas previo al 

experimento 

5. No estar en tratamiento médico que involucre ingesta de 

medicamentos que alteren el estado de atención (analgésicos, 

sedantes u otro). 

 

El individuo debe responder por el mismo medio, si acepta o no las 

indicaciones y condiciones del experimento. Al aceptar, se confirma el horario 

reservado para el individuo, de lo contrario se debe proceder a cancelar la 

reserva siguiendo el procedimiento indicado en el “paso 3” de procedimiento 

de reserva. 

 

2.7 Puesta en marcha de los equipos  

 

El día del experimento, previo al período de reserva, el operador debe poner 

en marcha los equipos que serán utilizados en el desarrollo del experimento.  

El operador debe realizar una sesión de prueba, cerciorándose que todo esté 

funcionando correctamente, También adecuará el laboratorio para la 

recepción de los individuos, acomodando las instalaciones (luces, sillas y 

agua dispuesta para los individuos) facilitando el desarrollo del experimento. 

 

2.8 Firma de carta de consentimiento  

 

Cuando el individuo ingresa al laboratorio en el horario reservado, el 

investigador debe hacerlo pasar a la sala del puesto de instrucción, sentarlo 

y exponerle el experimento que se llevará a cabo, explicar los posibles 

síntomas que produce el simulador y dar a conocer que el laboratorio no se 

hace responsable de problemas de salud, lesiones, daños o robo de 

pertenencias dentro de las dependencias durante el transcurso del 

experimento ni posterior a éste. El individuo debe firmar la carta de 

consentimiento a la participación del experimento en conocimiento de lo 

expuesto por el investigador. Durante este proceso, sólo pueden estar 

presentes dos personas en la sala de instrucción. 
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2.9 Cuestionario de salud pre-experimento 

 

Cuando el individuo ya accedió a participar del experimento, debe completar 

el cuestionario de salud pre-experimento del laboratorio de GESITRAN, 

registrado en la base de datos del laboratorio. Este cuestionario tiene como 

objetivo evidenciar el estado de salud del individuo previo a la simulación. El 

investigador tendrá acceso a los resultados individuales del cuestionario para 

procesarlos como le estime conveniente.  

 

2.10 Registro de individuo 

 

Luego de haber completado el cuestionario de salud, el individuo debe 

dirigirse al puesto de instrucción con su licencia de conducir. El operador debe 

procesar el registro del nuevo usuario siguiendo el procedimiento de la Tabla 

3.4  

 

Tabla A.3.4 Procedimiento de registro de individuo 

Pasos Nombre Descripción 

Paso 1 
Ingresar usuario 

instructor 

El operador debe iniciar sesión en el software 

Sócrates con su usuario de instructor 

Paso 2 
Ingresar nuevo 

"alumno" 

El operador debe acceder a administración, 

alumno y añadir, para ingresar al nuevo usuario  

Paso 3 
Identificar nuevo 

usuario 

El operador debe ingresar nombre del usuario, 

utilizar nombre y primer apellido del participante. 

Password, utilizar “1234” inicialmente, informar que 

esta puede ser modificada si el participante desea 

ver su información, por último, ingresar correo 

electrónico del participante 

Paso 4 

Completar 

información del 

individuo  

Ingresar primer nombre y ambos apellidos del 

participante, el Rut debe ser ingresado sin puntos 

ni guion, fecha de nacimiento y dirección principal 

del sujeto.  Complemento, barrio y CP, no se 

deben completar. País Chile y provincia Bio-Bio. 

Ciudad Concepción, indicar género del sujeto, 

teléfono celular de contacto principal, no completar 

teléfono secundario ni empresa. Agregar 

información de la licencia de conducir, categoría y 
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Pasos Nombre Descripción 

fecha de vencimiento (Exigir la licencia de conducir 

a cada participante el día de la simulación), por 

último, se debe ingresar los años de experiencia 

conduciendo del participante 

Paso 5 
Registro 

biométrico 

ir a la carpeta “starter” y abrir programa “huella”, 

buscar el nombre del alumno que se desea añadir. 

Se debe registrar la huella digital que el 

participante decida, 5 veces en el dispositivo en las 

dos posiciones posibles. Si no acepta el registro, 

limpiar el detector y volverlo a intentar. 

 

2.11 Experimento de adaptación  

 

Luego del registro del individuo en el sistema, se debe proceder a realizar una 

sesión de adaptación al simulador. El método utilizado para adaptar a la 

muestra del experimento es decisión del investigador, el que definirá el 

experimento en relación a las características del equipo utilizado. El 

seguimiento del experimento debe realizarlo el investigador desde el puesto 

de instrucción. Al finalizar esta etapa se le debe conceder al individuo un 

descanso de cinco minutos, fuera de la sala de simulación, donde se pueda 

hidratar, distraer y descansar. 

 

2.12 Experimento del investigador 

 

Durante el descanso del individuo, el investigador debe preparar las 

características de su experimento de medición. Si se requiere de algo 

específico del laboratorio debe ser informado al operador anticipadamente. 

Con todo ya preparado, luego de los cinco minutos de descaso, se debe dirigir 

al individuo donde sea solicitada su presencia. 
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2.13 Cuestionario de salud post-experimento 

 

Ya finalizado el experimento en el simulador de conducción, el individuo debe 

responder el cuestionario de salud post-experimento del laboratorio de 

GESITRAN, registrado en la base de datos del laboratorio. Este cuestionario 

tiene como objetivo evidenciar el estado de salud del individuo posterior a la 

simulación. El investigador tendrá acceso a los resultados individuales del 

cuestionario para procesarlos como le estime conveniente.  

 

2.14 Registro y archivo en la base de datos 

 

Analizada la participación del individuo en el experimento del investigador, el 

operador debe proceder a descargar las telemetrías obtenidas, agrupar los 

cuestionarios y registrar todos los datos de los demás equipos, para luego 

incorporarlos a la base de datos del laboratorio. El investigador tendrá acceso 

a los datos archivados en la base de datos. 

 

2.15 Cierre de sesión 

Al finalizar los horarios reservados del día, el operador debe dar finalización 

a los equipos del laboratorio utilizados en el experimento desarrollado. 


