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Objetivo: Evaluar los efectos de los moderadores del trafico, fundamentalmente bade-
nes, en los tiempos del transporte sanitario, en funcioén del tipo de servicio (emergencia
0 no emergencia, con y sin paciente), condiciones de trafico (flujo libre o condiciona-
do) y geometria del moderador (pendiente de entrada).

Método: Seguimiento de los servicios de dos ambulancias con rastreadores GPS duran-
te 2 semanas para obtener los recorridos y velocidades desarrolladas. Con el fin de de-
terminar la influencia de los moderadores de trafico en las ambulancias, se calcul6 la
velocidad de paso, y la demora de tiempo unitaria y total.

Resultados: Las ambulancias se desviaron mas de 1 km para evitar los moderadores si
trasladaban pacientes, la que origina una demora de hasta 40 segundos. La velocidad
media de paso sobre los moderadores varia en funcién del tipo de flujo (p = 0,045) y
del servicio (p = 0,001). Por otro lado, cada moderador aislado supone una demora
unitaria entre 1,4 y 4,3 segundos, en funcién del tipo de servicio y el flujo.
Conclusiones: El tiempo de respuesta se vio influido por la presencia de moderadores.
Se determiné una férmula matemaética para obtener el tiempo de respuesta y tomar en
consideracion el nimero de moderadores y poder asi seleccionar la ruta mas apropia-
da. [Emergencias 2013;25:285-288]

Palabras clave: Tiempo de respuesta. Demoras de trafico. Moderacion del trafico. Lo-
mo transversal. Paso de peatones elevado.

Introducciéon

diaca, donde cada minuto de demora reduce la tasa
de supervivencia un 10%?. Por otro lado, en funcién

En la actualidad, la mayoria de municipios tienen
implementadas medidas de moderacién del tréfico,
como pasos peatonales elevados o lomos transversa-
les, encaminadas a reducir la intensidad y velocidad
de los vehiculos que circulan por una zona, que pre-
tenden lograr una utilizacién peatonal confortable y
segura del espacio pulblico'. No obstante, estos mo-
deradores ocupan toda la secciéon de la calle, por lo
que las ambulancias también se ven afectadas. Por
ello, en el Reino Unido se recomienda el planeamien-
to conjunto de la moderacién del trafico con los ser-
vicios de emergencias*’, ya que éstos pueden provo-
car demoras unitarias entre 2,3 y 9,6 segundos®. Este
tiempo puede ser vital en pacientes con parada car-

del tipo de paciente trasladado, los servicios de
emergencias pueden desviar la ruta al cumplir el
tiempo de respuesta en mas de 10 minutos para
evitar los moderadores del tréafico®. A pesar de ello,
se registran generalmente incidencias muy bajas de
complicaciones y mortalidad durante el traslado’,
aunque aln no se ha considerado el efecto de los
moderadores. El objetivo de la presente investiga-
cién es la evaluacion cuantitativa de los efectos de
los moderadores del trafico sobre las ambulancias,
tanto en la velocidad de paso como en los tiempos
de demora, mediante rastreadores pasivos de GPS
colocados en las ambulancias del Servicio de Emer-
gencias Sanitarias (SES) de Alicante en Elche.
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Método

Se realizd un disefio en tres fases que consistio
en la toma de los datos, la reduccion de los mismos
y el andlisis de los resultados.

La toma de datos de velocidad se realiz6 por
medio de localizadores pasivos de GPS instalados en
dos ambulancias de soporte vital basico de Elche
durante 2 semanas en 2009. Dicho periodo fue sufi-
ciente para poder contar con una muestra significa-
tiva, de al menos 60 recorridos de diferentes servi-
cios en rutas con moderadores y de unos 600
recorridos sin moderadores.

Con los datos de los GPS y un software
desarrollado®, se restituyé la trayectoria de cada ve-
hiculo y su velocidad, para poder conocer la veloci-
dad de las ambulancias en cada moderador de tréfi-
co. Al no disponer de datos del trafico en cada
momento, se asumié que en horario nocturno
(22:00 a 7:00) la circulacién fue en flujo libre, mien-
tras que en horario diurno (7:00 a 22:00) la circula-
cién fue en flujo condicionado. Adicionalmente, el
tipo de servicio se obtuvo de los partes de salida
proporcionados por el SES, al distinguir si circulaba
en servicio de emergencia o no, y si trasladaba un
paciente.

Por otro lado, la caracterizacién geométrica del
perfil de 10 pasos peatonales elevados se llevé a ca-
bo con un perfildémetro digital®. Una vez obtenidos
los datos brutos del perfil longitudinal de los pasos
peatonales elevados, se realizé el filtrado y rotacion
de los mismos?, y se determiné la longitud, pen-
diente de la rampa de entrada y altura de los mo-
deradores. Se distinguieron tres grupos de pasos en
funcién de la pendiente de la rampa de entrada’:
grupo 1, menor al 5,35%; grupo 2, entre 5,35 y
8,35%; y grupo 3, superior al 8,35%.

Se determiné la influencia en las ambulancias de
los moderadores de trafico en cuanto a su velocidad
de paso y la demora unitaria y total. Adicionalmen-
te, se evaludé el impacto de los moderadores en las
rutas de emergencias y se analiz6 la seleccién de ru-
tas en funcién del tipo de servicio.

Con el fin de calcular la velocidad media de pa-
so sobre los moderadores, se identificé cada paso
por un moderador gracias a las coordenadas GPS, y
posteriormente se cuantificé la misma. Posterior-
mente se analizé la diferencia en la velocidad de pa-
so en funcién del tipo de flujo de trafico (condicio-
nado o libre), del tipo de servicio (emergencia sin
paciente, emergencia con paciente o sin emergen-
cia) y de la pendiente de la rampa de entrada del
moderador (grupo 1, 2 o 3).

Para detectar la influencia de los moderadores,
se estudié el perfil de velocidad a lo largo de cada

recorrido, es decir, la velocidad a la que circula cada
la ambulancia en cada momento. Cuando una am-
bulancia se aproxima a un moderador, su velocidad
disminuye hasta que lo sobrepasa y posteriormente
vuelve a aumentar hasta la velocidad deseada. Se
denomina zona de influencia a la distancia en la
que se produce la deceleracién y la aceleracion, y se
extiende alrededor de 100-120 metros. La inciden-
cia de un moderador en el tiempo de respuesta es
la diferencia de tiempo con el moderador respecto
al asociado a circular en la zona de influencia sin un
moderador, con una velocidad que seria constante
e igual a la velocidad deseada. Asi, la demora unita-
ria se calcula como la diferencia de tiempo en circu-
lar con una velocidad constante y el tiempo real en
recorrer la zona de influencia con el moderador.

En cuanto al tratamiento estadistico, las variables
cuantitativas se presentaron con su media y desvia-
cién estandar. Se utilizo el test de ANOVA para el
analisis de las variables cuantitativas. Se consideré
que las diferencias eran significativas con un nivel
de confianza del 95% si el valor de p era inferior a
0,05.

Resultados

Se demostré de forma estadisticamente signifi-
cativa que la velocidad media de paso dependia
del tipo de flujo (p = 0,045), y de servicio
(p = 0,001) y no del grado de la pendiente
(p = 0,799). Ademas, se analiz6 la correlacion
existente entre las variables, y se encontraron
interaccién significativa entre el tipo de flujo y el
tipo de servicio (p = 0,027) (Tabla T1).

Tabla 1. Velocidad media de paso en funcién del tipo de flujo
de tréfico, servicio y pendiente de entrada

Variable Velocidad de paso sobre p
un moderador
Media + DE (km/h)

Tipo de flujo de trafico 0,045
Condicionado (7:00-22:00 horas) 27,7 (15,2)
No condicionado (22:00-7:00 horas) 35,6 (8,6)

Tipo de servicio 0,001

Emergencia sin paciente 44,4 (8,8)
Emergencia con paciente 25,9 (7,3)
No emergencia 18,4 (6,1)

Tipo de pendiente 0,799

Grupo 1 (< 5,35%) 24,7 (9,9)
Grupo 2 (5,35-8,35%) 30,6 (14,4)
Grupo 3 (> 8,35%) 31,7(10,7)

Interaccién
Tipo de flujo de trafico-tipo de servicio 0,027
Tipo de flujo de trafico-pendiente de entrada 0,857
Tipo de servicio-pendiente de entrada 0,777

DE: desviacion estandar.

286

Emergencias 2013; 25: 285-288



EVALUACION DEL EFECTO DE LOS MODERADORES DE TRAFICO SOBRE LAS AMBULANCIAS

Ls
I=3,6x + D, *n
V

m

Figura 1. Férmula para calcular el tiempo de respuesta en
una ruta con moderadores, donde: T es el tiempo de respues-
ta (s), Ls es la longitud de servicio (m), Vm es la velocidad
media de recorrido sin moderadores (km/h), Dm es la demo-
ra unitaria media (s) y n es el nimero de moderadores.

Los resultados de demora unitaria media, que
distinguen entre el tipo de servicio y de flujo, se
muestran en la Tabla 2. Se demostré que la demo-
ra unitaria media varia entre 1,4 a 4,3 segundos
funcion del tipo de servicio y de flujo.

Las ambulancias se desviaron mas de 1 km pa-
ra evitar los moderadores si trasladan pacientes,
con una demora de hasta 40 segundos. Por ello,
se disefid una férmula para calcular el tiempo de
respuesta en una ruta con moderadores, con el fin
de seleccionar las rutas alternativas, y asi poder
reducir el tiempo de la demora y la incomodidad
ocasionada (Figura 1). Dicha férmula consider6 el
nimero de moderadores, la demora unitaria, la
velocidad media de recorrido sin moderadores y
la longitud de servicio.

En la Tabla 2 se proporcionan valores de de-
mora unitaria media. Ademas, se ofrecen valores
orientativos de velocidad media de recorrido sin
moderadores en funcién del tipo de servicio y
condiciones de flujo, obtenidos de los 600 reco-
rridos sin moderadores observados. La velocidad
media de recorrido sin moderadores se calculé
como el cociente entre la distancia de servicio y
el tiempo de respuesta. Asi, incluyen las condicio-
nes propias del trafico urbano en el municipio.
No obstante, cada servicio de transporte sanitario
puede ajustar esta velocidad media a las condi-
ciones de trafico de su municipio segln su propia
experiencia.

Tabla 2. Valores de las variables para el calculo del tiempo
de respuesta

Condiciones de flujo de trafico Demora Velocidad media
unitaria de recorrido
media sin moderadores
(s) (km/h)

Valor Inter-
recomendado valo

No condicionado (22:00-7:00 horas)

Emergencia sin paciente 1,4 60 50-65

Emergencia con paciente 3,7 60 50-65
Condicionado (7:00-22:00 horas)

Emergencia sin paciente 1,0 55 50-60

Emergencia con paciente 41 45 30-60

No emergencia 4,3 25 20-40

Discusion

En el presente estudio la velocidad de paso se
asocia al tipo de flujo y de servicio, y no con la
pendiente. Estudios previos han relacionado la ve-
locidad de paso por un moderador y su pendiente
de entrada®*'®", de tal forma que la velocidad dis-
minuye al aumentar la pendiente de entrada. No
obstante, dichos estudios se realizaron con vehi-
culos ligeros.

En cuanto a la demora unitaria, se ha demos-
trado que varia en funcién del tipo de servicio y
flujo. Estas aumentan considerablemente en caso
de circular con paciente. Un estudio previo realiza-
do con camiones de bomberos en una calle con
moderadores en situaciones controladas concluy6
que la demora se situaba entre 2,3 y 9,6 segun-
dos’. Dichos resultados son significativamente su-
periores a los encontrados en el presente trabajo
con ambulancias porque no se encontraban en si-
tuaciéon de emergencia. En otros estudios con am-
bulancias, que aunque no cuantificaron la demora
producida, se indicaba que la demora aumentaba
significativamente en servicios en emergencia con
paciente®. Esto esta en consonancia con los hallaz-
gos de esta investigacion ya que la reduccién de
velocidad de paso entre un servicio de emergencia
sin paciente y con paciente puede ser de hasta 19
km/h. Ademas, en dicho estudio se concluia que
los vehiculos de emergencia al trasladar un pacien-
te pueden tomar una ruta con mayor distancia de
recorrido® y tiempo de demora, pero de mayor co-
modidad. En el presente trabajo se detecté que los
vehiculos de emergencia al trasladar un paciente
podian aumentar mas de 1 km el recorrido y los
tiempos de demora hasta en 40 segundos para
evitar la bateria de moderadores.

El presente trabajo aporta una férmula para cal-
cular el tiempo de respuesta de una ruta dada su
longitud de servicio y el nimero de moderadores
presentes, en funcién de la demora unitaria y la
velocidad media de recorrido sin moderadores.
Con el empleo de la férmula se obtiene el tiempo
de respuesta asociado a cada ruta. Posteriormente,
se podria seleccionar la ruta con menor tiempo de
respuesta o al menos cuantificar la diferencia en el
tiempo de respuesta si se toma una ruta con me-
nor densidad de moderadores, y por tanto mas
cémoda, pero de mayor longitud. Por ejemplo, en
el caso de un servicio de emergencia con paciente
en flujo condicionado, el tiempo de respuesta ob-
tenido en una ruta de 3 km con 10 moderadores
es de 281 segundos. Por su parte, una ruta alter-
nativa de 3,5 km sin moderadores produce un
tiempo de respuesta de 280 segundos. Por tanto,
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en caso de existir rutas alternativas con un desvio
inferior a 500 m, el tiempo de respuesta seria me-
nor. No obstante, desvios superiores a 500 m pro-
ducirian mas demora pero una mayor comodidad.

Los resultados estan limitados a servicios de
emergencias de municipios con poblacion inferior a
100.000 habitantes, puesto que las condiciones de
trafico son similares a las estudiadas, y cuyas medi-
das de moderacion sean pasos peatonales elevados y
lomos transversales. Medidas de moderacién diferen-
tes, como resaltes modulares prefabricados, cojines,
curvas o cambios de pavimento, ofrecerian otras de-
moras unitarias y en consecuencia distintos tiempos
de respuesta. No obstante, la gran mayoria de medi-
das implementadas en las vias espafiolas son pasos
peatonales elevados y lomos transversales.

En conclusidn, se dispone por primera vez de una
herramienta de decisién para establecer rutas alterna-
tivas, que evitan y reducen el nimero de moderado-
res en ellas, cuyo tiempo de respuesta sea igual o in-
ferior a pesar de incrementar la distancia de servicio.
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Estimating the effect of traffic calming measures on ambulances

Garcia A, Moreno AT, Romero M, Perea )

Obijective: To estimate the effect of traffic calming measures (TCMs) on ambulance response times during different types
of service (emergency and nonemergency transfers, with and without a patient), in different traffic conditions (free flow
or forced flow), and over entrance ramps with different slopes.

Methods: Two ambulances equipped with global positioning system devices were monitored for 2 weeks to study routes
and speeds. To assess the influence of TCMs, speed of the ambulances over the TCMs, seconds of delay, and total time
we calculated.

Results: Ambulances changed routes by more than 1 km to avoid TCMs if patients were inside, leading to delays of up
to 40 seconds. Average speed over TCMs differed in relation to traffic conditions (P=.045) and type of service (P=.001).
Each TCM contributed a delay of between 1.4 and 4.3 seconds, depending on type of service and traffic conditions.
Conclusions: Response time was influenced by the presence of TCMs. A mathematical model that predicts response
time by taking into account the number of TCMs can help ambulance services select the most appropriate route to
drive. [Emergencias 2013;25:285-288]

Keywords: Response time. Delay during emergency transport. Traffic calming measures. Speed humps. Speed table.
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