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El miércoles 16 de noviembre de 2016, se rednen en
Madrid los miembros del Jurado de la “VI Edicion del
Premio Internacional a la Innovacién en Carreteras Juan
Antonio Ferndndez del Campo”, actuando como Presi-
dente D. Alberto Bardesi Orde-Echevarria y como Secre-
tario D. Jacobo Diaz Pineda.

()

Tras una intensa deliberacién y por acuerdo unanime
del Jurado, cuyos miembros emiten su dictamen perso-
nalmente, se acuerda otorgar el galardén como mejor
trabajo de innovacidén en carreteras presentado a la
“VI Edicién del Premio Internacional a la Innovacién en
Carreteras Juan Antonio Ferndndez del Campo” al original
que lleva por titulo “Diseifo de zonas de adelantamien-
to para la mejora de la seguridad y la funcionalidad
de carreteras convencionales”, del que son autores
D? Ana Tsui Moreno Chou, D. Carlos Llorca Garcia 'y
D. Alfredo Garcia Garcia.

Asimismo, el Jurado acuerda reconocer con un Accésit
el trabajo titulado “"Modelizacién micromecanica de
mezclas asfalticas para el diseiio de pavimentos fle-
xibles”, del que es autor D. Fernando Oscar Martinez.
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INNOVACIS')N PARA PRESERVAR
LO QUE MAS NOS IMPORTA

Juan Fco. Lazcano Acedo

Presidente de la Fundacién
de la Asociacién Espafiola
de la Carretera (FAEC)

y del Comité de Gestidn
del “Premio Internacional a
la Innovacién en Carreteras
Juan Antonio Ferndndez
del Campo”

Inmersos como estamos en la era digital, en este mundo global de inte-
gracién de economias, fusion cultural, informacién colaborativa y, en defi-
nitiva, de comunicacién de todos para todos, el reto de innovar ha dejado
de ser tal reto para convertirse en una obligacion.

El conocimiento circula alrededor del planeta impulsado por las Tecnologias
de la Informacién y la Comunicacion (TIC) y arropado por Internet. Gracias
a ello -y obviaremos aqui los efectos negativos de la globalizacién, que
también los tiene- se avanza mucho mas rapido en todos los ambitos del
saber, y los paises menos favorecidos -al menos buena parte de ellos- tienen
acceso a ese preciado bien que denominamos conocimiento y nuevas
tecnologias.

Innovacién y difusion. Tecnologia para el desarrollo. Progreso social e indi-
vidual.

Son planteamientos que se adaptan a la perfeccién a la investigacién viaria.

Asi, la innovacién tecnoldgica aplicada a las carreteras hace de éstas un
modo de transporte mas seguro y comodo, con un menor impacto ambien-
tal, mas eficiente. Mas que innovacién es revolucién, ya que pone “patas
arriba” aquello que creiamos tener como verdades absolutas y que ya no
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parecen serlo tanto. Las carreteras hablan, se construyen con paneles
solares, son capaces de generar energia, las calles se liberan de semaforos,
y los asfaltos derriten el hielo... En realidad, aun no, pero sera asi en breve.

Hace ahora algo mas de un decenio, la Asociacién Espafiola de la Carretera
supo ver en los planteamientos citados una puerta al futuro. Y justamente
por ello, y con el fin de fomentar la investigacion, generar innovacion y
favorecer la difusion del conocimiento en el ambito viario para mejorar
la vida de las personas, constituyé en 2005 el “Premio Internacional a la
Innovacién en Carreteras Juan Antonio Ferndndez del Campo”. Deno-
minado, precisamente, con el nombre de un gran renovador, adelantado
a su tiempo y uno de los mayores difusores del conocimiento que la tecno-
logia viaria espafiola fue acumulando durante las décadas prodigiosas
de mediados de los afios ochenta del pasado siglo hasta 2005, aproxi-
madamente.

Once afios y seis ediciones después, la apuesta ha resultado ganadora. No
solo por la capacidad de convocatoria que el certamen ha tenido en estos
lustros, sino, sobre todo, por el elevado nivel cientifico de las aportaciones
recibidas en las distintas ediciones celebradas hasta el momento.

Esta dltima, la sexta, ha batido ademas el récord de trabajos presentados.
Un total de 35 investigaciones han optado a este prestigioso galardon.

Y se ha alzado con él un estudio que es una muestra clara de lo que la inves-
tigacién vy las tecnologias aplicadas a las infraestructuras viarias pueden
hacer por las personas, por mejorar y proteger su vida.

Bajo el titulo Disefio de zonas de adelantamiento para la mejora de la
seguridad y la funcionalidad de carreteras convencionales, el estudio
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que se reproduce integramente en estas paginas propone una metodo-
logia para el disefio geométrico y la sefalizacion de las zonas de adelan-
tamiento de las carreteras convencionales que garantice una visibilidad
segura. Plantea una metodologia de evaluacion de la funcionalidad del
trafico en este tipo de vias atendiendo simultaneamente a las caracteris-
ticas del conjunto de las zonas de adelantamiento v al tipo de trazado en
planta y en alzado.

La investigacion es fruto del trabajo desarrollado por un equipo de profesio-
nales procedentes del ambito universitario e integrado por Ana Tsui Moreno
Chou, Carlos Llorca Garcia y Alfredo Garcia Garcia, todos ellos del Grupo
de Investigacién en Ingenieria de Carreteras del Instituto del Transporte vy
Territorio de la Universitat Politecnica de Valéncia.

Con este estudio, y una vez mas, el “Premio Internacional a la Innovacién
en Carreteras Juan Antonio Ferndndez del Campo” ha conseguido que la
produccion cientifica y técnica en el marco viario y en lengua castellana
traspase fronteras, y que los profesionales del sector tengan un referente
en el ambito de la investigacion de carreteras.

Desde estas paginas les transmito a todos ellos mis mas sincera felicita-
cioén por el gran trabajo que han presentado a concurso y que, finalmente,
se ha alzado con el Premio.

Ademas, el Jurado de la VI Edicion del certamen ha concedido un Accésit
al trabajo que lleva por titulo Modelizacion micromecdnica de mezclas asfdl-
ticas para el disefio de pavimentos flexibles, desarrollado por Fernando
Oscar Martinez, Doctor Ingeniero e Investigador del Consejo de Investiga-
ciones de la Universidad Nacional de Rosario, a quien también traslado mis
felicitaciones.
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Presidido por un gran colega y amigo, Alberto Bardesi Orte-Echevarria, el
Jurado de esta convocatoria ha tenido que sortear importantes dificulta-
des asociadas a la alta calidad y nivel cientifico-técnico de los trabajos
que han concursado. Pero, haciendo honor a los vastos conocimientos de
todos sus integrantes y a una loable ecuanimidad, no puedo por menos
que reconocer, aplaudir y agradecer la magnifica labor realizada.

Del mismo modo, deseo que estas lineas sirvan de reconocimiento a todas
las empresas e instituciones que patrocinan y apoyan esta iniciativa: Banco
Caminos, CEPSA v Repsol, la Direccion General de Carreteras e Infraestruc-
turas de la Consejeria de Transportes, Vivienda e Infraestructuras de la
Comunidad de Madrid, la Agrupacion de Fabricantes de Cemento de Espaiia
(Oficemen) y Dragados, Acciona Infraestructuras, Eiffage Infraestructuras,
Euroconsult, FCC Construccion, Ferrovial Agroman, Grupo Isolux Corsan,
OHL vy Sacyr.

Y cémo no, mi mas sincero agradecimiento a los participantes en el certa-

men. Conocer el esfuerzo investigador de todos ellos y el extraordinario
nivel cientifico de sus trabajos ha sido sin duda un gran honor.

En Madrid, a 1 de diciembre de 2016



@ bremio internacional

JUAN ANTONIO FERNANDEZ DEL CAMPO

AL BIEN
PREMIO

Alberto Bardesi Orde-
Echevarria

Presidente del Jurado del
“VI Premio Internacional a
la Innovacién en Carreteras
Juan Antonio Ferndndez
del Campo”

HACER JAMAS LE FALTA

Lo dijo Cervantes por boca de Don Quijote, v en este afio de conmemora-
cion del IV centenario de la muerte del escritor no esta de mas recordarlo:
“Al bien hacer jamas le falta premio”.

Sobre todo, porque la afirmacion encaja a la perfeccion en estas breves
lineas que preceden, a modo de prélogo, a la publicacidn del trabajo ganador
de la sexta edicion del “Premio Internacional a la Innovacién en Carreteras
Juan Antonio Ferndndez del Campo”.

Un trabajo que, sin duda, merece el reconocimiento del sector por su
rigurosidad, su enorme labor de investigacion experimental y por las
soluciones practicas que plantea para mejorar la seguridad de la circula-
cién en las carreteras convencionales. Su objetivo, responder de manera
sistematica, matematica podriamos decir, a uno de los desafios a los que
se enfrenta el sector viario: la accidentalidad, y mas concretamente a los
accidentes provocados por adelantamientos en las vias de un solo carril
por sentido.

Pero la carretera, como modo de transporte lider en la movilidad de viajeros
y mercancias, se enfrenta desde hace unos afios a otros muchos retos.
Algunos, y no son los menos importantes, surgidos por la escasez de recur-
sos econdmicos. Otros, planteados por el desarrollo tecnolégico experimen-
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tado en actividades productivas que, aunque tangenciales al fenémeno
viario, le afectan directamente. Cabria citar el caso de la industria del motor,
los aviones no tripulados, los sistemas de geolocalizacion, las ciudades
inteligentes, la realidad virtual o las aplicaciones del llamado Big Data.

Son, pues, muchos los cambios, y algunos muy radicales. Tanto, que se habla
ya de disrupcion, de una ruptura brusca de los modelos existentes. Ante
esta evolucion sin precedentes, los profesionales de las infraestructuras
viarias debemos buscar respuestas.

Y en esa busqueda hemos de llamar necesariamente a la puerta de la
innovacion. Innovacion entendida no solo como la creacion de nuevas
aplicaciones y tecnologias. También como una nueva forma de ver el mundo,
de ilusionarnos y de ilusionar. Porque si logramos cambiar nuestra perspec-
tiva, seremos capaces de cambiar los procesos y los modelos existentes;
solo asi estaremos en condiciones de atraer -de resultar atractivos social
y politicamente- y solo asi avanzaremos.

El “Premio Internacional a la Innovacién en Carreteras Juan Antonio Ferndn-
dez del Campo” es, estoy seguro de ello, un paso mas en esa busqueda de
soluciones, en la exploraciéon de esa nueva mirada con la que debemos
observar lo que nos rodea. Y todos y cada uno de los investigadores que
con su trabajo han nutrido y dado prestigio a este certamen han contri-
buido definitivamente a conseguirlo.

El Premio es, ademas, la respuesta a la integraciéon de las comunidades
cientificas del ambito iberoamericano. Muchos han sido los paises que en
estas seis ediciones han aportado el saber y la experiencia de sus profe-
sionales. Entre los mas prolijos se encuentran Espafa, México, Argentina
y Colombia.
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Los miembros del Jurado
posan fras la adopcidn del
fallo, el 16 de noviembre

de 2016

Pero ademas, el caracter internacional de este certamen queda reforzado
por la composicién de su Jurado, entre cuyos vocales figuran responsables
de entidades tan destacadas como el Banco Interamericano de Desarrollo
o0 la Asociaciéon Mundial de la Carretera, junto a acreditados expertos del
ambito docente v altos cargos de empresas multinacionales con dilatadas
trayectorias.

Ostentar la Presidencia de un Jurado de este nivel ha representado para
mi un doble motivo de satisfaccién, profesional y personalmente. En el primer
caso, porque he tenido la oportunidad de trabajar con todos sus integrantes,
ilustres profesionales que otorgan un plus de valor afiadido a un Premio,
per se, muy valorado.

2015 - 2016

Y en el segundo, porque tras cinco ediciones -una década - bajo la batuta del
gran Joseé Luis Elvira Mufioz, fui designado por la Fundacién de la Asociacion
Espafiola de la Carretera para relevar a quien fuera mi profesor y mentor y
quien ha sido y es amigo incondicional.

No puedo finalizar estos parrafos sin recordar también al hombre que
inspird la creacion de este Premio y que le da nombre, el insigne Doctor
Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos Juan Antonio Fernandez del
Campo.

Como bien saben todos aquellos que le conocieron, en sus mas de 40 afos
de ejercicio profesional, Fernandez del Campo abordé su actividad desde
muy diversas perspectivas, como profesor, empresario o investigador,
mostrando en todas ellas una ejemplar trayectoria. Esto unido a su carac-
ter honesto y sobre todo generoso para con los demas, le hicieron gozar
de un gran prestigio nacional e internacional, muy especialmente en los
paises del entorno iberoamericano.

El éxito del “"Premio Internacional a la Innovacién en Carreteras Juan
Antonio Ferndndez del Campo” es el triunfo del trabajo bien hecho. El
reconocimiento al ingenio vy la genialidad de hombres y mujeres, y de orga-
nizaciones que, pese a los obstaculos a salvar, no cejan en el empefio por
aportar soluciones novedosas en un permanente desafio por revitalizar el
mundo de la Carretera. A este bien hacer, nunca ha de faltarle premio.

En Madrid, a 1 de diciembre de 2016
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INTRODUCCION

El nivel de interaccidn entre vehiculos que viajan en un sen-
tido de circulacién y el opuesto que existe en las carreteras
convencionales da lugar a caracteristicas operacionales tnicas
con repercusiones en seguridad. En ellas, los vehiculos més
ripidos que desean circular con una velocidad superior a
la del conjunto del trifico deben rebasar a los vehiculos mas
lentos empleando el carril destinado al trifico en sentido
contrario, y pueden sufrir demoras debido a no poder ade-
lantar. En consecuencia, la posibilidad de realizar maniobras
de adelantamiento suele ser percibida por los conductores
como una mejora en el nivel de servicio que ofrece la via, ya
que reduce su demora y mejora su velocidad media, pero
constituye un factor de peligrosidad.

El disefio geométrico de carreteras convencionales debe pro-
porcionar zonas en las que realizar las maniobras de adelan-
tamiento, pero han de disponer de suficiente visibilidad para
completarla de forma segura. No obstante, la adaptacién al
terreno de las carreteras convencionales suele resultar en un
diseio mds sinuoso, no compuesto tinicamente de rectas. En
consecuencia, se limita la visibilidad disponible y se restrin-
gen las zonas en las que es posible y seguro el adelantamiento.

El disefio geométrico de las carreteras convencionales
espafiolas se basa en la norma 3.1. I.C. (Ministerio de
Fomento 1999, 2016). La Instruccién de Trazado contempla
las especificaciones de los elementos basicos para obtener
unas caracteristicas adecuadas de funcionalidad, seguridad
y comodidad de la circulacién compatibles con considera-
ciones econdmicas y ambientales. En el caso de las zonas de

adelantamiento, en la anterior version de la Instruccién se
recomendaba obtener la méxima longitud posible donde la
visibilidad de adelantamiento sea superior a la distancia de
adelantamiento; y que su proporcion deseable fuera del 40
% por cada sentido de circulacién y repartidas lo mas uni-
formemente posible. En cambio, en la nueva Instruccién de
Trazado se ha dejado una recomendacién genérica de maxi-
mizarla. Con ello, se busca indirectamente que el nivel de
servicio resultante en la hora de proyecto del afio horizonte
sea el adecuado.

En paralelo a la normativa de trazado, la Instruccién 8.2 IC
de Marcas Viales (Ministerio de Fomento, 1987) contiene
los criterios para determinar las zonas de prohibicién de
adelantamiento, por medio de sefializacién horizontal.
Determina la distancia de visibilidad necesaria para iniciar
y finalizar la prohibicién de adelantamiento, asi como la
longitud minima de la zona de adelantamiento, todo ello en
funcién de la velocidad médxima permitida. Debido a las
importantes diferencias con respecto a la 3.1 IC de 1999, la
nueva edicién de esta ha reducido las diferencias en cuanto
al criterio para iniciar la zona de adelantamiento y la bajado
un poco la longitud minima de la misma. Por tanto, sigue
existiendo una cierta inconsistencia entre los criterios para
el trazado y para la sefializacion.

Ambos criterios se basan en modelos del adelantamiento
donde intervienen multiples factores, ya que se trata de una
maniobra compleja. Fruto de diversas investigaciones, se han
desarrollado modelos de distancia de visibilidad de adelan-
tamiento con dos enfoques distintos: contemplando toda la

maniobra o solo partiendo desde la posicién critica, donde
es igualmente posible completar o desistir de la maniobra;
pero todos ellos son deterministas. Como existe una gran
dispersién entre los modelos, se observa una amplia diversi-
dad de criterios entre paises, pero también entre trazado y
sefalizacién para un mismo pais.

A falta de una normativa espafiola especifica, la norma 3.1
IC deriva el cdlculo del nivel de servicio a la metodologfa
del Manual de Capacidad de Carreteras de Estados Unidos
(Transportation Research Board 2010). La metodologia del
HCM estima el valor de una o varias medidas de desem-
pefo y la compara con los umbrales establecidos para cada
nivel de servicio. En el caso de las carreteras convencionales,
las medidas de desempefo dependen de la clase de carretera
y son: velocidad media de recorrido, porcentaje de tiempo
en cola y porcentaje de velocidad libre.

El efecto de los adelantamientos se considera en la metodo-
logfa mediante factores de ajuste para las medidas, que fueron
obtenidos con simulaciones en TWOPAS (Harwood et al.
1999). Los ajustes dependen del porcentaje de zona de ade-
lantamiento no permitido en lugar de la longitud de las zonas
de adelantamiento y su distribucién dentro del segmento, lo
que ha podido causar las diferencias observadas entre las esti-
maciones del HCM y las obtenidas con otras simulaciones en
TWOPAS (Courage et al. 2010) y en CORSIM (Washburn
etal. 2012). Es mds, no existen indicaciones sobre la precisién
del ajuste o la distribucién de las zonas de adelantamiento
empleada (Luttinen 2002). Por otro lado, los datos de campo
para calibrar el modelo de microsimulacién son de los afios
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setenta (Harwood et al. 1999) y no estd claro si el compor-
tamiento de los conductores y las caracteristicas de sus vehicu-
los han variado en los dltimos 40 afios. En consecuencia,
existe la necesidad de desarrollar nuevos modelos para la
evaluacién de la operacién del tréfico, como ya identificd el
Subcomité de Carreteras Convencionales del TRB, AHB40.
2.2 (Two-Lane Highways Subcommittee 2010). Es mis,
actualmente estd en ejecucion el proyecto de investigacién
NCHRP 17-65 para la mejora del anilisis operacional de
carreteras convencionales en Estados Unidos, y se esperan los
resultados para finales de 2017.

Por otro lado, la metodologfa del HCM se emplea en segmen-
tos con caracteristicas uniformes, pero no incluye como crite-
rio para la segmentacién cambios significativos en el trazado
en planta de la carretera, como un segmento recto con curvas
de amplio radio frente a un segmento sinuoso con una suce-
sién de curvas de radio reducido. Dada la relacion entre la
velocidad de operacién y los elementos geométricos, un
tramo mds sinuoso puede producir que la velocidad media
de recorrido se reduzca y el porcentaje de tiempo en cola
aumente, dando lugar a condiciones operacionales distintas
a un tramo mds recto. Por tanto, es necesario ademds consi-
derar la posible influencia de los cambios en el trazado en
planta y alzado en la operacién del trifico, como se realiza
en la metodologia propuesta en el Manual de Capacidad
alemén — HBS (Forschungsgesellschaft fiir Strassen und
Verkehrswesen 2015).

Si bien los estudios de campo proporcionan datos reales del
comportamiento de los conductores, el volumen de tréfico

21



22

e Premio internacional

JUAN ANTONIO FERNANDEZ DEL CAMPO

que se puede observar no suele cubrir todo el rango posible
ni condiciones de reparto, ni todas las caracteristicas de zonas
de adelantamiento. Con el fin de extrapolar las conclusiones
obtenidas con datos experimentales, se pueden emplear mode-
los de microsimulacién de trifico. Estos modelos requieren
de la descripcién del movimiento de cada vehiculo individual
en el flujo del tréfico, incluyendo su aceleracién, decelera-
cién, seguimiento o cambio de carril, entre otros (Barcelo
2010). Estos modelos se deben calibrar y validar con datos
de campo para minimizar las diferencias entre lo observado
en campo y los resultados de la simulacién (Barcelo 2010;

Egami et al. 2006; Federal Highway Administration 2004).

No obstante, no todos los microsimuladores de tréfico tienen
la capacidad de simular maniobras de adelantamiento y variar
la distribucién de velocidad deseada en curvas. Los modelos
actuales que incluyen ambas condiciones son TWOPAS,
TRARR y LASI, desarrollados especificamente para carreteras
convencionales. TWOPAS (actualmente TAM dentro del
[HSDM de la FHWA) se ha utilizado para analizar la veloci-
dad media y el porcentaje de tiempo en cola en las carreteras
convencionales en Brasil (Bessa and Setti 2011a), para eva-
luar carriles para vehiculos lentos en rampas pronunciadas
(Valencia-Alaix and Garcia 2010), para determinar los fac-
tores de ajuste del HCM 2010 (Harwood et al. 1999, 2003)
y para demostrar que las zonas de adelantamiento cortas no

contribuyen a mejorar el nivel de servicio (Harwood et al.
2008).

Teniendo en cuenta que las carreteras convencionales con-
centran un 80% de los muertos en accidente de trafico en

Espafia, la maniobra de adelantamiento es una de las mis
peligrosas que tienen lugar en ellas. No es fcil identificar las
causas de los accidentes relacionados con las maniobras de
adelantamiento. Pese a que la frecuencia de los accidentes
asociados a maniobras de adelantamiento sea inferior a la de
otros tipos de maniobra, la gravedad de los mismos es muy
alta, siendo habitual que las consecuencias sean fatales.

Por ello, existe una tendencia en la dltima década a restringir
o limitar las zonas de adelantamiento, facilitando carriles de
adelantamiento que evitan la necesidad de invadir el carril
de sentido contrario, reduciendo asi la peligrosidad de estas
carreteras sin penalizar en exceso la funcionalidad. Aqui radi-
ca el dilema a la hora de disefiar y explotar este tipo de vias:
para que sean mds seguras habrfa que restringir el adelanta-
miento al minimo, mientras que para que sean mds funcio-
nales habria que facilitar al méximo el adelantamiento.

Necesidad de la investigacion

Los modelos de adelantamiento que estiman las visibilidades
necesarias para que se puedan producir con seguridad las
maniobras de ese tipo siempre han sido deterministas, adop-
tando valores tnicos del lado de la seguridad para cada
pardmetro. Recientemente se estdn empezando a realizar
investigaciones sobre la aplicacién de andlisis de fiabilidad
para contemplar la variacion de los valores posibles para cada
factor y obtener criterios de disefio que aseguren globalmente
una probabilidad reducida de fallo, es decir, de inseguridad.
Para ello, se hace necesario llevar a cabo observaciones experi-
mentales en Espafia de multiples maniobras que permitan

caracterizar y modelizar el adelantamiento, asi como obtener
modelos probabilisticos que garanticen un nivel de seguri-
dad alto y consistente.

Adicionalmente, es necesario evaluar la funcionalidad del
trafico considerando las caracteristicas del trifico, las zonas
de adelantamiento y las variaciones en el trazado en planta
y alzado. Para ello, se analizarin los datos de compor-
tamiento del conductor en las zonas de adelantamiento
observadas para analizar las visibilidades y se caracterizaré la
funcionalidad observada en otras zonas de adelantamiento
con distintas medidas de desempefio. Ademds, para aumen-
tar la validez de las conclusiones obtenidas, se deberin
emplear los datos observacionales para calibrar y validar el
programa de microsimulacién TWOPAS, y asi poder cubrir
todo el rango de trafico en una misma configuracién de car-
retera y también variar de forma controlada sus zonas de
adelantamiento y caracteristicas en planta y alzado.

Como se ha expuesto, existe una relacién directa entre el
disefio geométrico y el disefio de las zonas de adelantamiento,
a través de la posibilidad de disponer de suficiente visibilidad.
Para ello, se precisa de la caracterizacién de una muestra
amplia de zonas de adelantamiento existentes en diversos
tramos y segmentos de carreteras convencionales, que per-
mitan relacionar los pardmetros geométricos con las lon-
gitudes medias de las zonas y su porcentaje a lo largo del
desarrollo. De esta forma, antes de perfeccionar el trazado,
se podrd disponer de estimadores validos que representen
globalmente las zonas de adelantamiento y asf adelantar el
andlisis de funcionalidad del trafico que se va a desarrollar,
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pudiendo retroalimentar el proceso de disefio geométrico
de forma sencilla desde el anélisis funcional. Actualmente,
solo es posible el andlisis funcional cuando se tiene muy
avanzado o concluido el trazado.

Con todo ello, serd posible el desarrollo de criterios técnicos
para incluir adecuadamente las zonas de adelantamiento en
el disefio geométrico de carreteras convencionales espafiolas,
asegurando un nivel de seguridad importante y homogéneo,
asf como una funcionalidad acorde con el tipo de carretera.
Esto dltimo se logrard con una nueva metodologfa de evalua-
cién de la operacién del tréfico con estimadores més ajusta-
dos al comportamiento real de los conductores espafioles y
basados no solo en el trifico, sino también en el trazado en
planta y alzado. De esta forma, serd posible un disefio global
seguro y funcional de las zonas de adelantamiento y, por
ende, de las carreteras convencionales.

Objetivos
El objeto de la investigacion es la evaluacién de la influen-
cia del disefio de las zonas de adelantamiento para la mejora
de la seguridad y la funcionalidad del tréfico en carreteras
convencionales espafiolas. Fruto de los resultados de la inves-
tigacién experimental, se propone una metodologia para
el disefio geométrico y sefializacién de las zonas de ade-
lantamiento que garantice unas visibilidades seguras y una
metodologfa de evaluacién de la funcionalidad del trafico en
carreteras convencionales espafiolas atendiendo a las carac-
terfsticas del conjunto de las zonas de adelantamiento, pero
también al tipo de trazado en planta y en alzado. Asi se estd
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en condiciones de proponer una metodologfa global de dise-
fio de las zonas de adelantamiento que potencie a la vez la
seguridad vial y la funcionalidad del tréfico.

Para alcanzar el objeto de la investigacion, se han definido
los siguientes objetivos especificos:

Caracterizacion experimental de la maniobra de ade-
lantamiento en carreteras convencionales mediante la
observacién de una muestra significativa de maniobras
en distintas localizaciones y condiciones.

Andlisis descriptivo de los datos obtenidos en el estu-
dio experimental, para caracterizar el fenémeno del
adelantamiento, teniendo en cuenta factores relativos
al conductor, vehiculo, carretera y entorno.

Modelizacién de las distintas fases de la maniobra de
adelantamiento: deseo y decision de adelantamiento,
por medio de modelos de eleccién binaria (aceptacién
de huecos), y ejecucién, por medio de modelos de
evolucién de velocidad del vehiculo adelantante.

Formulacién de modelos para obtener la distancia de
visibilidad requerida para adelantar a un vehiculo. Plan-
teamiento probabilistico de los modelos de distancia de
visibilidad de adelantamiento, para saber la probabili-
dad de obtener un valor determinado de la distancia de
visibilidad necesaria.

Andlisis cuantitativo del nivel de riesgo de criterios
existentes, empleando técnicas de andlisis de fiabilidad,
a partir de los modelos probabilisticos desarrollados.

Revision y reformulacién de criterios técnicos, a partir
de los resultados de la toma de datos y del andlisis de
fiabilidad realizado. Propuesta de nuevos criterios unifi-
cados de distancia de visibilidad de adelantamiento, para
el disefio y sefializacion de zonas de adelantamiento.

Caracterizacién de zonas de adelantamiento existentes
en tramos de carreteras convencionales para relacionarlas
con el trazado en planta.

Caracterizacién de la operacién del trafico en carreteras
convencionales espafiolas en base a observaciones en
campo.

Calibracién y validacién del programa de microsimu-
lacién TWOPAS con los datos experimentales.

Andlisis mediante TWOPAS de la operacién del tréfico
en condiciones base, donde no existe restriccién al ade-
lantamiento.

Andlisis mediante TWOPAS del efecto de la restriccién
al adelantamiento en la operacién del tréfico en carre-
teras convencionales con nula curvatura.

Andlisis mediante TWOPAS del efecto del trazado en

planta y alzado en la operacién del tréfico.

Desarrollo de una metodologfa para evaluar la funcio-
nalidad del trifico en carreteras espafiolas, considerando
la influencia de las restricciones al adelantamiento y el
trazado en planta y alzado.

Formulacién de unas recomendaciones globales de
disefio geométrico de tramos de carreteras y sus zonas

de adelantamiento para mejorar la seguridad y la fun-
cionalidad conjuntamente.

ESTADO DEL ARTE

Modelos de distancia de visibilidad de
adelantamiento

Existe una gran cantidad y variedad de investigaciones sobre
la maniobra de adelantamiento, centradas principalmente
en la definicién de modelos de distancia de visibilidad de
adelantamiento. En ellos, se observa una gran dispersion, algo
que se traduce en una amplia diversidad de criterios, no solo
entre paises distintos, sino que incluso entre los criterios em-
pleados en fases de disefio y de sefializacién, dentro de un
mismo pafs.

La maniobra de adelantamiento es una de las mas comple-
jas de describir y analizar desde un punto de vista cientifico.
Prueba de ello es la gran cantidad de modelos y normativas
diferentes que se han propuesto. La complejidad radica en la
gran cantidad de factores que influyen en ella, y en el cardcter
aleatorio de muchos de ellos. Destacan especialmente los que
se refieren a los conductores, como son los distintos tiempos
de percepcidn y reaccién, o las distintas actitudes al volante,
por la gran dificultad (incluso imposibilidad) que tienen para
ser medidos. Por este motivo los modelos incluyen distintas
hipétesis de partida.

El estudio de los modelos de distancia de visibilidad de ade-
lantamiento puso de manifiesto una dispersion elevada de los
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valores propuestos. Las diferencias se debieron a distintos enfo-
ques, pero también a distintas calibraciones de los modelos,
segun las cuales pardmetros que representan lo mismo pueden
tomar valores distintos. No obstante, también entre los distin-
tos modelos se identificaron coincidencias.

El primer modelo analizado, el de Van Valkenburg (Van
Valkenburg 1971), destaca por ser también el primero que
introduce el concepto de la posicién critica o punto de no
retorno. Desde este momento, los modelos pueden seguir
dos enfoques muy diferentes: la utilizacién o no de la posi-
cién critica. Los modelos que emplean la posicién critica no
suelen incluir en la distancia de adelantamiento la parte
necesaria para alcanzar dicha posicién, pues en esta fase ini-
cial es posible desistir del adelantamiento sin ninguna con-
secuencia.

No obstante, la posicidn critica que introduce Van Valken-
burg, y que toman modelos posteriores no est definida de la
misma forma en todos ellos. Weaver y Glennon (Weaver and
Glennon 1972) la definen como el punto en que los tiempos
necesarios para completar y para desistir de la maniobra son
iguales, mientras que Harwood y Glennon (Harwood and
Glennon 1989) la definen mediante la igualacién de distan-
cias de visibilidad necesarias, en lugar de tiempos.

Estos autores no calculan dénde se encuentra la posicién
critica, sino que asumen directamente que esta se encuentra
en una determinada posicion. Lieberman es el primero que
la calcula analiticamente, para que se igualen las distancias
de visibilidad para completar y desistir la maniobra. De esta
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forma, Lieberman (Lieberman 1982) emplea el pardmetro
Ac como la distancia entre partes delanteras de vehiculo ade-
lantado y adelantante, en el momento en que se encuentran
en la posicién critica.

La definicién de posicién critica igualando distancias de visi-
bilidad (Figura 2.1) serd la que més tarde Glennon (Glennon
1988) asume como correcta, y posteriormente es revisada
por Hassan (Hassan et al. 1996). Este planteamiento ha sido
aceptado en la actualidad y forma parte de la normativa de
disefio geométrico de EEUU (American Association of State
Highway and Transportation Official 2011).
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Figura 2.1.- Concepto de posicién critica.

Hassan considera improbable que se desista de la maniobra
una vez se ha rebasado el vehiculo adelantado y afirma que la
posicion critica se encuentra o bien alli donde las distancias
para completar y abortar se igualan, o bien en la posicién en
la que los dos vehiculos estdn en paralelo; lo que antes ocurra.
En ningln caso, sin embargo, se presentaron evidencias
experimentales de que la posicién critica se sitda en el lugar
que los modelos teéricos sugieren. De hecho, lo habitual en
las observaciones fue la escasa frecuencia de maniobras abor-
tadas observadas (Harwood et al. 2010).

En el otro grupo de modelos, que no proporcionan la distan-
cia de visibilidad necesaria desde la situacién critica, se encuen-
tran el antiguo de la AASHTO (American Association of State
Highway and Transportation Official 2004), o el de Wang y
Cartmell (Wang and Cartmell 1998). Estos modelos descri-
ben la maniobra completa de adelantamiento desde el momen-
to en que comienza, con el vehiculo adelantante en el carril
propio y detrds del adelantado. Por ello, suelen propor-
cionar distancias més elevadas, ya que la opcién de desistir
del adelantamiento no estd contemplada o lo estd sélo en
fases muy tempranas de la maniobra.

Otro aspecto en el que los modelos difieren es en las veloci-
dades de los tres vehiculos implicados en la maniobra: el
adelantado (Vi), el adelantante (Vp) y el opuesto (Vo). Es
especialmente importante la relacién que guardan esas tres
velocidades entre si (destacando la diferencia de velocidades
entre adelantado y adelantante, definida como dV) y con las
velocidades de disefio (Vd) y operacién de la carretera (V85).
Muchos modelos asumen que el vehiculo adelantante (y a

menudo el opuesto) circulan a la velocidad de disefio de la
via, 0 la V85 cuando los modelos se emplean para sefializa-
cién de prohibiciones de adelantamiento. En este caso es el
vehiculo adelantado el que circula a una velocidad inferior.

El modelo antiguo de la AASHTO (American Association of
State Highway and Transportation Official 2004), define,
para cada velocidad de disefio, la del vehiculo adelantado y la
del adelantante, basada en los datos de campo que dispone.
Cuando la velocidad de disefio es baja el adelantamiento se
realiza superdndola. Cuando la velocidad de disefio es alta, el
vehiculo adelantante también circula por debajo de la misma.

La diferencia de velocidades dV, segtin algunos autores, es
constante y toma el valor de 16 o 18 km/h. Por contra,
otros la definen como variable, decreciendo al aumentar las
velocidades de los vehiculos adelantante y adelantado y
situdndose, normalmente, entre los 13 y los 19 km/h.

Ademds de las velocidades, mdximas o medias, se han formu-
lado distintas formas de describir la evolucién de la velocidad
del vehiculo adelantante a lo largo del tiempo. En cuanto al
vehiculo adelantante, lo habitual es la consideracién de un
movimiento uniformemente acelerado. Muchos modelos
tedricos suponen que la aceleracién concluye una vez alcan-
zada la posicién critica, excepto algunos, como el de Rocci
(Rocci 1998), que plantea un movimiento acelerado durante
toda la maniobra, o Wang y Cartmell (Wang and Cartmell
1998), que fijan una velocidad objetivo, y hasta que no se
alcanza se continua acelerando. La velocidad del vehiculo
adelantado siempre se considera constante.

SEXGAREGIGoN
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Por lo que respecta al vehiculo opuesto, lo habitual es
suponer un movimiento a velocidad constante, excepto en
el modelo de Rocci (Rocci 1998) en el que el vehiculo
opuesto comienza a frenar después de la situacién critica o
de decision.

Otro de los pardmetros de entrada de la mayorfa de modelos
tedricos lo representan las caracteristicas de los vehiculos. Los
vehiculos vienen descritos por sus longitudes (para el caso de
vehiculos adelantante y adelantado (Lp y Li, respectiva-
mente) y sus capacidades de aceleracién y deceleracién (para
el caso del vehiculo adelantante).

Gran parte de los modelos caracterizan la longitud de los
vehiculos implicados (Glennon 1988; Hassan et al. 1996;
Rocci 1998; Wang and Cartmell 1998) dentro de las ecua-
ciones que rigen el movimiento de los tres vehiculos que
participan en la maniobra.

La actitud de los conductores al volante es también un factor
que se tiene en cuenta en los calculos. Para ello se emplean los
pardmetros de tiempos de percepcidn y reaccion, o las distan-
cias de seguridad que los conductores del vehiculo adelantante
guardan respecto al adelantado o al opuesto. Estos factores que
representan la actitud de los conductores presentan una gran
variabilidad, puesto que son dificiles de estimar ya sea analitica
o empiricamente. Incluso habiendo definido un mismo
intervalo de tiempo vacio entre el vehiculo adelantante y el
adelantado (1s), la distancia de seguridad que a partir de ella
se calcula no es la misma (Glennon 1988; Hassan et al. 1996;
Rillet et al. 1990).
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Figura 2.2.- Distancia de visibilidad de adelantamiento en funcién de la velocidad (distancia para adelantamiento completo).

Figura 2.3.- Distancia de visibilidad de adelantamiento en funcién de la velocidad (distancia desde la posicién critica).
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La Figura 2.2 y la Figura 2.3 muestran la diversidad en
distancias de adelantamiento resultantes de los diferentes
modelos analizados. A pesar de la dificil interpretacién, se
incluyen aqui porque demuestran la elevada dispersién en
los resultados.

Criterios de disefio de zonas de
adelantamiento

Los criterios normativos constituyen una serie de normas o
recomendaciones técnicas relativas a la maniobra de adelan-
tamiento. Resultados de modelos tedricos y observaciones se
convierten en criterios normativos que deben ser aplicados en
el disefio y utilizacion de las carreteras, de manera que estas
permitan realizar adelantamientos con la frecuencia necesaria
y de forma cémoda y segura.

Précticamente todos los paises emplean en sus normativas
criterios distintos para disefio geométrico y para sefializacion.
En fase de disefio geométrico, lo que se pretende es que la dis-
tancia de visibilidad existente o disponible en un punto del
trazado supere a la distancia de visibilidad de adelantamiento
necesaria, para una determinada velocidad de disefio.

Con ello, el objetivo es disefiar carreteras que cuenten con
tramos que permitan llevar a cabo el adelantamiento. El obje-
tivo se cumple en mayor o menor grado, en funcién del por-
centaje de tramos en que la distancia de visibilidad supera a
la distancia de visibilidad de adelantamiento requerida. Este
porcentaje viene regulado o recomendado sélo en algunas
normativas.

En el aspecto de la sefializacidn, el objetivo es el establecimien-
to de la sefializacion horizontal, es decir, las marcas longitu-
dinales continuas o discontinuas en la calzada, asi como la
sefalizacién vertical, como las sefiales de prohibicién y fin de
prohibicién de adelantamiento. La sefalizacién de prohibi-
cién de adelantamiento se determina igualmente en funcién
de la distancia de visibilidad disponible, pero como hemos
comentado anteriormente, es habitual que los valores de
distancias de visibilidad requeridos por las normativas no
coincidan con los correspondientes a la fase de disefio geomé-
trico del trazado. Los valores de distancia de adelantamiento,
para una misma velocidad, son mayores para los criterios de
disefo que para los de sefializacién.

Criterios normativos aplicables en Espana

Todos los criterios normativos que son vigentes en Espafia
se encuentran recogidos en las Instrucciones de Trazado y
de Sefalizacién horizontal y vertical. De forma adicional, el
Reglamento General de Circulacion establece cudles son las
obligaciones afiadidas de los conductores para adelantar.

2.2.1.1.- Instruccién 3.1-1C: “Trazado” (2000)

La Instruccién de Trazado (Ministerio de Fomento 1999)
incluye el criterio aplicable para la fase de disefio geométrico.
Define la “Distancia de adelantamiento” como la distancia
necesaria pare que un vehiculo pueda adelantar a otro que
circula a menor velocidad, en presencia de un tercero que
circula en sentido opuesto. La Instruccién proporciona
los valores de la Tabla 2.1, en funcién de la velocidad de
proyecto.

Velocidad de proyecto Vp (Km/h) 40

Distancia de adelantamiento Da(m) 200

50
300
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60 70 80 90 100
400 450 500 550 600

Tabla 2.1.- Distancias de visibilidad de adelantamiento en Instruccion 3.1-IC.

A su vez, se define la visibilidad de adelantamiento como la
distancia que existe a lo largo del carril por el que se realiza el
mismo entre el vehiculo que efecttia la maniobra de adelan-
tamiento y la posicién del vehiculo que circula en sentido
opuesto, en el momento en que puede divisarlo, sin que luego
desaparezca de su vista hasta finalizar el adelantamiento.

Se considera que, para el cilculo de la visibilidad de adelan-
tamiento, el punto de vista del conductor y el vehiculo contra-
rio se sitdan a 1,10 m sobre la calzada, y la distancia se medird

alo largo del eje.

Se procurard obtener la méxima longitud posible en que la
visibilidad de adelantamiento sea superior a la distancia de
adelantamiento (D,) en carreteras de dos sentidos en una
calzada. Donde se obtenga, se dice que exista visibilidad de
adelantamiento y su proporcién deseable serd del cuarenta
por ciento (40 %) por cada sentido de circulacién y lo mds
uniformemente repartido posible

Velocidad méxima permitida (Km/h) 40
DVN (m) distancia de visibilidad necesaria | 50

50
75

2.2.1.2.- Instruccién 8.2-1C: “Marcas Viales” (1987)

Este documento (Ministerio de Fomento 1987) contiene los
criterios necesarios para determinar las zonas de prohibicién
de adelantamiento, por medio de sefializacién horizontal.
Esta se compone de lineas continuas y discontinuas, asf como
flechas de retorno en las zonas de preaviso.

Las marcas longitudinales continuas estin reguladas en el
apartado 3.2.2. Cuando la marca longitudinal se emplee
como prohibicién de adelantamiento, se iniciard cuando la
distancia de visibilidad disponible (con observador y obsti-
culo a 1,2 m sobre el pavimento y a 1 m del borde interior
del carril) sea inferior a la indicada por la Tabla 2.2 para cada
velocidad méxima permitida.

La linea continua finalizard en el punto en el que vuelva a
disponerse de la distancia indicada por la Tabla 32 (en el caso
de vias existentes) o la proporcionada por la Tabla 2.3.

60 70 80 90 100
100 130 165 205 250

Tabla 2.2.- Inicio prohibicién de adelantamiento (y fin probibicién en vias existentes) en Instr. 8.2-IC.
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Velocidad mdéxima permitida (Km/h) 40
DVN (m), distancia de visibilidad necesaria | 145

50
180 225 265 310 355 395

60 70 80 90 100

Tabla 2.3.- Fin probibicién de adelantamiento en vias de nuevo Trazado en Instruccidn 8.2-IC.

,Velocidad mdxima permitida (Km/h) | 40

Distancia entre marcas DM (m) 160

60 70 80 90 100
245 290 340 385 435

Tabla 2.4.- Distancia entre marcas viales continuas (vias de nuevo trazado) en Instruccién 8.2-1C.

Cuando entre dos prohibiciones de adelantamiento exista un
tramo con una longitud inferior a la proporcionada por la
Tabla 2.2, se unirdn ambas prohibiciones. Es deseable,
ademds, que en vias de nuevo trazado las zonas de adelan-
tamiento permitido tengan una longitud de al menos la
proporcionada en la Tabla 2.4.

Si de la aplicacion de lo anterior resultara una proporcién de
tramos con prohibicién de adelantamiento excesiva, se tendrd
que reconsiderar la velocidad méxima permitida de la carretera.

2.2.1.3.- Instruccién 3.1-1C: “Trazado” (2016)

La nueva Instruccién de Trazado (Ministerio de Fomento
2016) procura aproximarse a los criterios de sefializacién. Los

Velocidad mdaxima permitida (Km/h) 40
DVN (m), distancia de visibilidad necesaria | 150

valores para iniciar la prohibicién son idénticos a los de la 8.2
IC (Tabla 2.2) y los de la terminacién de la misma son pare-
cidos y se recogen en la Tabla 2.5. Esta tabla también aplica
para la longitud minima de las zonas de adelantamiento
permitido, por lo que son algo inferiores a los de la 8.2 IC.
En esta normativa se ha eliminado la recomendacién de dispo-
ner un 40% de la longitud de la carretera con visibilidad de
adelantamiento suficiente.

Criterios normativos aplicables en el
extranjero

El siguiente andlisis de normativas extranjeras aplicables
al disefio geométrico y a la senalizacidn de carreteras para

60 70 80 90 100

180 220 260 300 340 400

Tabla 2.5.- Fin prohibicién de adelantamiento en Instruccidn 3.1-1C, 2016.

Pais

EEUU

Canadd

Reino Unido (FOSD)
Reino Unido (ASD)
Australia (ESD)
Australia (CSD)

N. Zelanda
Alemania

Grecia

Austria

Italia

Suiza

Francia

Espafia (1999)
Espafia (2016)

Pais

Espaiia (1999)
Alemania
Grecia

Sa,¢tz) 2dje]og) 33
2015+ 2016
Velocidad Velocidad (km/h)
referencia 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Vy 270 | 345 | 410 | 485 | 540 | 615 | 670 | 730 | 775
Vgs 200 | 350 | 410 | 490 | 550 | 610 | 680 | 730 | 800
v 200 | 345 | 410 580
85 145 | 170 | 205 290
v 330 | 420 | 520 | 640 | 770 | 920 | 1100 | 1300
85 165 | 205 | 245 | 300 | 360 | 430 | 500 | 600
Vy 60 80 | 110 | 150 | 190 | 280 | 340 | 420 | 500
Vgs 475 | 500 | 525 | 575 | 625
Vgs 475 | 500 | 525 | 575 | 625
Vy 400 525 650
Vy 220 | 275 | 330 | 385 | 440 | 495 | 550
Vy 450 | 500 | 550 | 575 | 625
Vy 500 | 500 | 500 | 500 | 500
Vy 200 | 300 | 400 | 450 | 500 | 550 | 400
Vy 150 | 180 | 220 | 260 | 300 | 340 | 400

Tabla 2.6.- Distancias de visibilidad de adelantamiento en criterios de diseiio.

Tipo de criterio Porcentaje de Zonas con adelantamiento permitido

Recomendacién 40%, lo mds uniforme posible

Obligacién 25% por sentido, como minimo

Obligacién 25% por sentido, como minimo

Tabla 2.7.- Porcentajes de zonas con posibilidad de adelantamiento en distintas normativas.

maniobras de adelantamiento se basa en el estudio de Harwood
(Harwood et al. 1998) asi como en la informacién obtenida
en las propias normativas (Tabla 2.6).

Por otra parte, y como ya se ha comentado, la distancia de
adelantamiento debe estar disponible en una proporcién
determinada de los tramos de carretera, si se desea que en
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ellos la calidad de la circulacién sea la adecuada. Sélo algunos
paises establecen criterios a este respecto, como se observa en

la Tabla 2.7.

2.2.2.1.- Senalizacion de prohibiciones de adelantamiento
Lo habitual es que el adelantamiento no esté permitido més
all4 del punto en el que comienza la prohibicién, pese a que,
en muchos casos, se dispone en ese punto atn de la visibili-
dad suficiente para completar muchos adelantamientos. Ello
proporciona un margen de seguridad importante.

Ademis de las distancias de visibilidad necesarias para esta-
blecer las zonas de prohibicién de adelantamiento, algunas

normativas, como es el caso de la espafiola, indican criterios
adicionales que limitan la longitud minima de las zonas de
adelantamiento permitido o prohibido. Los valores emplea-
dos en los criterios de sefializacién se resumen en la Tabla 2.8.

Como se observa, la Instruccién espafiola plantea unas longi-
tudes minimas muy superiores a las del resto de paises, aunque
sean de forma recomendada y sélo en vias de nuevo trazado.

En cuanto a las longitudes minimas de las zonas de adelan-
tamiento, algunas normativas plantean los criterios que se
observan en la Tabla 2.9, siendo la espafiola la que establece
valores muy superiores.

Velocidad (km/h)

Pais
40 50

EEUU 140 160
Canadd 160
Reino Unido 90
Australia 150
Alemania
Grecia
Austria

Inicio prohibicién 50 75
Espafia Fin prohibicién' 50 75

Fin prohibicién? 145 | 180

': carreteras existentes, 2: carreteras de nuevo trazado

60

180
200
105
180
130
130
140
100
100
225

70 80 90 100 | 110 | 120

210 | 245 | 280 | 320 | 355 | 395
240 | 275 | 330 | 400
125 185
210 | 240 | 270 | 300
170 | 220 | 280 | 340
170 | 220 | 280 | 340
180 | 240 370
130 165 | 205 | 250
130 165 | 205 | 250
265 310 355 | 395

Tabla 2.8.- Distancias de visibilidad (m) de adelantamiento en criterios de seiializacion.

Sdicior)

2015+ 2016

Ca
(e
g
LN
L=
!

Velocidad (km/h)

Pais
40 50
EEUU Minima long. permitido
. | Minima long. permitido 125
Austral
TS Minima long. prohibido 75
.| Minima long. permitido 120
Canadd Minima long. prohibido 100
Espafia | Minima long. permitido | 160 | 200

60

150
90
160
150
245

70 80 90 100 | 110 | 120

120
175 200 | 225 | 250
105 120 135 150
200 | 240 | 280 | 320 | 360
150 150 150 150 150
290 | 340 | 385 | 435

Tabla 2.9.- Longitudes minimas (m) de zonas de adelantamiento prohibido o permitido.

Metodologias de anilisis operacional

Manual de Capacidad de Estados Unidos
(HCM)

A falta de una normativa propia, en Espafia se utiliza la
metodologfa del HCM (Transportation Research Board
2010) para la estimacién de los niveles de servicio (Ministerio
de Fomento 2016). En el caso de las carreteras convencio-
nales de dos carriles, se definen tres clases funcionales:

Clase L: vias interurbanas en las cuales los conductores
esperan viajar a velocidades elevadas.

Clase II: vias en las cuales los conductores no necesaria-
mente esperan viajar con velocidades elevadas, y estas sir-
ven de acceso a las vias de clase I, o son rutas escénicas o
discurren por un terreno mds accidentado que limita la
velocidad.

Clase I1: vias que discurren por zonas algo urbanizadas
o forman parte de travesfas urbanas.

Para las carreteras convencionales, define tres medidas de
desempeno:

Velocidad media de recorrido (ATS, average travel speed):
longitud del segmento de carretera convencional dividida
entre el tiempo medio de recorrido. La medida refleja la
movilidad de la via.

Porcentaje de tiempo en cola (PTSE percent time spent
following): porcentaje medio del tiempo que los vehicu-
los deben viajar en cola detrés de vehiculos mds lentos
por la imposibilidad de adelantarlos. Esta medida repre-
senta la libertad de maniobra y la comodidad del viaje.
Se puede usar el porcentaje de vehiculos en cola, consi-
derando un intervalo inferior a 3 s, como medida apro-

ximada del PTSE

Porcentaje de velocidad libre (PFES, percent free flow
speed): cociente entre la velocidad media y la velocidad
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Nivel de servicio Clase | Clase Il Clase llI La @ftogoiogfal Se'gaza cn ia CS“i
ATS (km/h) | PTSF (%) | PTSF (%) | PFFS (%) fmacion de fa velocidad media y €

porcentaje de tiempo en cola en

A > 88,5 <35 <40 > 91,7 las condiciones base (sin prohibi-

B 80,5 - 88,5 | 3550 40-55 83,3 - 917 ci6n de adelantamiento). El HCM

C 72,4 - 80,5 | 50-65 5570 75,0 - 83,3 emplea como unidad de la deman-

D 64,4 -72,4 | 6580 70-85 66,7 - 750 da de tréfico el nimero de turismos

E <644 >80 >'85 < 66,7 por hora, en lugar de vehiculos por

F Excede la capacidad hora. Para ello, convierte la deman-

Tabla 2.10.- Criterios para la determinacion del nivel de servicio en el HCM.

en flujo libre. Esta medida representa la facilidad para
los vehiculos de circular con una velocidad similar a la
velocidad limite permitida.

El nivel de servicio en carreteras de clase I depende tanto de
la velocidad media de recorrido como del porcentaje de
tiempo en cola, mientras que en las carreteras de clase II se
considera tinicamente el porcentaje de tiempo en colay en las
carreteras de clase 111, el porcentaje de velocidad libre. En la
Tabla 2.10 se muestran los criterios para la determinacion del
nivel de servicio.

La estimacién del nivel de servicio es direccional, es decir, se
considera cada sentido de circulacion por separado, siguiendo
las recomendaciones de Luttinen et al. (2003) y se realiza en
segmentos con caracterfsticas uniformes. Los limites de los
segmentos se establecen en aquellas secciones en las que existe
un cambio en el tipo de terreno, seccidn transversal, clase de
carretera o demanda de tréfico, como una interseccién impor-
tante o un enlace.

da de tréfico en base al efecto que
tienen los vehiculos pesados sobre
la velocidad media y el porcentaje
de tiempo en cola. Este efecto depende tanto del porcentaje
de vehiculos pesados como del tipo de terreno y medida de
desempefio.

Tras la estimaci6n en las condiciones base, se ajustan los resul-
tados en funcién del efecto de la restriccion al adelantamiento,
que se afiaden como un término que puede disminuir la
velocidad media y aumentar el porcentaje de tiempo en cola.
Los pardmetros de ajuste dependen del porcentaje de zona de
adelantamiento no permitido y del reparto de tréfico entre
ambos sentidos de la carretera.

Manual de Capacidad de Alemania (HBS)

La metodologfa del HBS (Forschungsgesellschaft fiir Strassen
und Verkehrswesen 2015) utiliza como tnica medida de
desempeno la densidad. La densidad se define como el
cociente entre el volumen direccional y la velocidad media de
los vehiculos ligeros. El nivel de servicio se obtiene aplicando

Densidad (veh/km)

<3
3-6
6-10
10 - 15
15 - 20
> 20

Nivel de servicio

MmO wm >

Tabla 2.11.- Criterios para la determinacién del nivel
de servicio en el HBS.

los criterios de la Tabla 2.11. Con esta metodologfa, no se trans-
forma la demanda de tréfico en vehiculos ligeros equivalentes.

El procedimiento consiste en clasificar el segmento uniforme
en base a su trazado en planta y en alzado. Para cada una de
las combinaciones de porcentaje de vehiculos pesados, clase
de trazado en planta y clase de trazado en alzado, se obtiene
la velocidad de vehiculos ligeros en funcién de la intensidad
direccional, aplicando las relaciones intensidad-velocidad
propuestas. La relacién intensidad-velocidad es céncava, em-
pleando la raiz cuadrada del volumen de trafico direccional.

Las relaciones intensidad-velocidad fueron desarrolladas en
base a los resultados del programa de simulacién LASI (Weiser
etal. 2011). Para ello, se emplearon escenarios sintéticos en los
que se variaba el trazado en planta y en alzado, tomando una
Ginica secuencia de curvas y rectas cuya curvatura era igual a
la media de la clase de trazado en planta. Dada una clase de
trazado en planta, se afiadieron rampas con distinta longitud

e NP ~ -4
Saiz) 2dielon)
2015« 2016

y pendiente para simular las combinaciones de trazado en
alzado. El radio de las curvas en todos los casos era tnico
¢ igual al radio minimo definido en el Manual de Disefio
Geométrico alemdn para esa velocidad de disefio (Forschungs-
gesellschaft fiir Strassen und Verkehrswesen 2013). Las zonas
de adelantamiento permitido, se calcularon autométicamente

con LASI en base a la visibilidad disponible.

La clase de trazado en planta se determina en funcién de la
curvatura de la carretera. El procedimiento consiste en la
representacién gréfica del valor absoluto de los dngulos de
deflexién acumulados de todos los elementos geométricos
en planta. Posteriormente, este perfil se divide en secciones
homogéneas con pendiente aproximadamente constante,
que se corresponde con sinuosidad del trazado en planta
similar. Cada tramo homogéneo se caracteriza por el valor
de su tasa de cambio de curvatura (CCR), definida segtin la
Ecuacién 1.

ccr =21 (1)

Donde:
o CCRes la Tasa de Cambio de Curvatura

¢ Yies el dngulo de deflexién de cada elemento geomé-
trico (gon)

¢ Les lalongitud del tramo de carretera (km)

Por su parte, la clase de trazado en alzado se determina en
funcién de la maxima velocidad que un vehiculo pesado tipo
puede mantener en una pendiente prolongada. Esta depende
de la longitud y magnitud de la pendiente.
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A diferencia de la metodologfa de Estados Unidos, las demoras
(estimadas con el porcentaje de tiempo en cola) no se consi-
deran representativas de la eficiencia de la infraestructura
puesto que son una consecuencia propia del trafico (Brilon
and Weiser 2006). En cambio, la densidad es una medida ttil
para determinar cudndo una infraestructura supera la capaci-
dad, ya que el momento de mdxima intensidad se produce
para una densidad constante y que se encuentra alrededor de

25 veh/km (Brilon and Weiser 1996).

Por otro lado, las restricciones de adelantamiento no se consi-
deran puesto que su efecto en la operacién del trfico es margi-
nal en comparacién con el producido por el trazado en planta y
alzado (Weiser et al. 2011). Ademds, no se considera la influen-
cia del reparto puesto que el andlisis es puramente direccional
(Weiser et al. 2011). En consecuencia, las relaciones intensidad-
velocidad se basaron en simulaciones con distribucién 50/50.

Otras metodologias

Ademis de las metodologfas propias de Estados Unidos y
Alemania, otros paises han adaptado las medidas de desem-
pefio a sus condiciones, si bien no en todos los casos se han
empleado las mismas medidas de desempefio, metodologia o
variables explicativas.

En Finlandia se emplea tanto la velocidad media de vehiculos
ligeros como el porcentaje de tiempo en cola (Luttinen 2000,
2001). Para su estimacién se emplearon datos de campo en
20 localizaciones. El efecto de la restriccién de adelantamiento
se incorpora como una variable y depende del porcentaje de
zonas de adelantamiento no permitido.

En Brasil se adaptd la metodologifa del HCM a sus condi-
ciones locales mediante simulacién en TWOPAS (Bessa and
Setti 2011b). El programa se calibré con datos de campo y
empleando algoritmos genéticos. En base a los resultados, se
propuso una relacién intensidad-velocidad concava, como en
el HBS, y una relacién exponencial entre PTSF e intensidad
direccional. Los coeficientes para determinar PTSF se
obtienen interpolando en tablas. En este caso, tinicamente se
consideraron condiciones base (sin restricciones al adelan-
tamiento), aunque se indica que se pueden utilizar los ajustes
del HCM para reflejar las restricciones al adelantamiento.

En Argentina también se adapté la metodologia del HCM
mediante simulaciones en CORSIM (Maldonado et al. 2012).
El programa se calibré con limitados datos de campo. Para la
estimacién de ATS, se propuso una relacién lineal, como en
el HCM, aunque con coeficientes distintos para el volumen
direccional y opuesto. Para la estimacién de PTSF se propuso
una relacién exponencial dependiente de 3 pardmetros, los
cuales se obtienen interpolando en tablas. Al igual que Bessa
& Setti (2011), indica que se consideren los ajustes para las
restricciones al adelantamiento del HCM.

Modelos de simulacién de trafico

Si bien los estudios de campo proporcionan datos reales del
comportamiento de los conductores, el volumen de tréfico
que se puede observar no suele cubrir todo el rango posible
ni condiciones de reparto, ni todas las caracteristicas de zonas
de adelantamiento. Con el fin de extrapolar las conclusiones
obtenidas con datos experimentales, se pueden emplear mode-

los de microsimulacién de trifico. Estos modelos requieren
de la descripcién del movimiento de cada vehiculo individual
en el flujo del trafico, incluyendo su aceleracién, deceleracién,
seguimiento o cambio de carril, entre otros (Barcelo 2010).
Estos modelos se deben calibrar y validar con datos de campo
para minimizar las diferencias entre lo observado en campo y
los resultados de la simulacién (Barcelo 2010; Egami et al.
2006; Federal Highway Administration 2004).

No obstante, no todos los microsimuladores de trafico tienen
la capacidad de simular maniobras de adelantamiento y variar
la distribucién de velocidad deseada en el paso por curvas. Los
modelos actuales que permiten simular ambas condiciones son
TWOPAS (TWO-lane PASsing), TRARR (TRAffic on Rural
Roads) y LASI (Landstraffensimulation), que se desarrollaron
especificamente para carreteras convencionales. TRARR y
LASI se han empleado en Australia (Koorey 2002) y Alemania
(Brannolte and Holz 1983; Brilon and Weiser 2006; Weiser
et al. 2011), aunque no se distribuyen comercialmente.
TWOPAS se ejecuta actualmente a través del Mddulo de
Andlisis de Tréfico (TAM) del IHSDM (Interactive Highway
Safety Design Model) desarrollado por la FHWA (Federal
Highway Administration). Este programa se ha utilizado
para analizar la velocidad media de recorrido y el porcentaje
de tiempo en cola en las carreteras convencionales en Brasil
(Bessa and Setti 2011b), para evaluar carriles para vehiculos
lentos en rampas pronunciadas (Valencia-Alaix and Garcfa
2010), para determinar los factores de ajuste del HCM 2010
(Harwood et al. 1999, 2003) y para demostrar que las zonas
de adelantamiento cortas no contribuyen a mejorar el nivel
de servicio (Harwood et al. 2008).

SEXGAREGIGoN
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METODOLOGIA

Observaciones de maniobras de
adelantamiento

Metodologia estdtica

La primera de las metodologfas, conocida como metodologfa
estdtica (ver anexo: Llorca y Garcia, 2011), se basé en la graba-
cién en forma de video de maniobras de adelantamiento desde
puntos fijos situados en el exterior de la carretera. Para ello,
se instalé un conjunto de cdmaras junto a zonas de adelan-
tamiento permitido de distintas caracteristicas. Este tipo de
metodologfas fue empleada anteriormente por otros autores
(Farber 1969; Harwood et al. 2010; Polus et al. 2000) si bien
nunca en Espafa, y tampoco con el grado de detalle alcan-
zado en este estudio.

Mediante esta metodologia se van a obtener datos de las
maniobras que tengan lugar en dichas zonas de adelanta-
miento, extrayendo la informacién relativa a las trayectorias de
los distintos vehiculos implicados, tratando de minimizar, e
incluso eliminar, la posible influencia del sistema de grabacién
en el comportamiento de los conductores que circulen por
este tramo. El GIIC de la UPV disponia de un equipo ade-
cuado para la grabacién de maniobras de adelantamiento
mediante video, llamado laboratorio mévil de trafico.

El laboratorio mévil de tréfico es una plataforma elevadora
articulada a la que se le han instalado seis cimaras de video en
la parte superior. La principal aplicacion de la plataforma es la
obtencién de videos desde una posicién elevada, de manera
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que se disponga de una mejor visibilidad sobre el drea que se
pretende grabar, y sin una interferencia directa en el tréfico.

Paralelamente a la toma de datos realizada mediante la
grabacién de videos, se pretende obtener la distribucién de
velocidades de operacién en cada una de las zonas de ade-
lantamiento estudiadas. Para la medicién de velocidades
se empled un equipo con tecnologia ldser, Speed System
T100/T200 de la compania Laser Technology Inc., basado en
dos sensores ldser dispuestos en paralelo, con sus respectivos
haces en perpendicular al flujo de tréfico a caracterizar. Los
vehiculos, al circular, cortan dichos haces ldser pudiendo los
sensores obtener el nimero de vehiculos que han circulado
por la seccién, asi como su espaciamiento y su velocidad,
computando la diferencia de tiempo entre el paso por el
primer y el segundo sensor.

Metodologia dindmica

La segunda metodologfa (ver anexo: Llorca et al, 2013), com-
plementaria a la anteriormente descrita, recibe el nombre de
metodologfa dindmica. Est4 basada en la grabacién de manio-
bras de adelantamiento desde un vehiculo instrumentado que
acttia como vehiculo adelantado, al circular a velocidades
ligeramente inferiores a las de operacién de la via. Esta metodo-
logfa, si bien es menos frecuente, se ha empleado con anterio-
ridad en otros estudios (Carlson et al. 2006; Hegeman 2008).
No obstante, el nivel de detalle alcanzado en este estudio
supera ampliamente el alcanzado en aquellas investigaciones.

Con ello, ademds de la obtencién de datos de tiempos de
recorrido, velocidades y trayectorias de los vehiculos que

realizan adelantamientos, se pretendié caracterizar a los pro-
pios vehiculos y a sus conductores, asi como al proceso de
seguimiento que tiene lugar antes de la maniobra de adelan-
tamiento, en el cual se rechazan o se aceptan huecos existen-
tes en el trafico en sentido opuesto. Esta metodologfa, por lo
tanto, profundizé en los aspectos de la maniobra de adelan-
tamiento relacionados con el factor humano, siendo esta
una de las principales aportaciones de la investigacién. Esta
metodologfa se empled con un vehiculo ligero y uno pesado
(ver anexo: Llorca et al, 2014), con el objeto de estudiar las
diferencias existentes entre ambos casos.

La metodologfa experimental se apoyé en la grabacién de
maniobras de adelantamiento desde el vehiculo adelantado.
Para ello, se equipd a un vehiculo ligero y a uno pesado con
una serie de cdmaras que permitan registrar las maniobras de
los vehiculos que le adelanten. El equipamiento es verstil, y
pudo ser instalado con facilidad a bordo de los dos vehiculos,
en los instantes previos a la realizacién de las grabaciones.

El equipo empleado estaba formado por cuatro cdmaras
digitales de tamano reducido y un receptor GPS de elevada
precisién (10 Hz), conectado a una unidad de grabacién de
datos (Video VBOX) conectada también a una unidad inercial
formada por acelerémetros. Por otro lado, la medicién de
distancias de seguridad entre el vehiculo adelantado y adelan-
tante se lleva a cabo con dos distancidmetros ldser. Estos se
pueden instalar tanto en la parte trasera como delantera del
vehiculo para conocer no tnicamente las distancias, sino tam-
bién para estimar la velocidad instantdnea del vehiculo adelan-
tante en los instantes iniciales y finales de la maniobra.

2015+ 2016

Laser trasero Area grabada por las cAmaras Pistola laser
\ | /

Vehiculo adelantante (antes Vehiculo instrumentalizado (ligero) Vehiculo adelantante
de maniobra) (despues de manicbra)

(a) Vehiculo ligero

Laser trasero Area grabada por las camaras Pistola laser

Vehiculo adelantante (antes Vehiculo instrumentalizado (ligero) Vehiculo adelantante
de maniobra) (después de maniobra)

(b) Vehiculo pesado

Figura 3.1.- Esquema del vehiculo instrumentado.
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Mediante el experimento se evité la influencia del vehiculo
instrumentalizado sobre el resto de los conductores. Para ello,
todos los equipos fueron de reducidas dimensiones para pasar
desapercibidos para el resto de usuarios de la via. Por otra parte,
el comportamiento del vehiculo instrumentalizado debia ser
similar al de cualquier otro usuario de la carretera. Por este
motivo, las velocidades de circulacion fueron uniformes y se
situaron en el entorno de percentiles bajos de las velocidades
de los vehiculos adelantados que habifan sido observados em-
pleando la metodologia estdtica, anterior en el tiempo.

De esta forma, ademds de mostrar un comportamiento que
pueda considerarse normal dentro del tréfico, se pretendia

desarrollar la prueba en condiciones suficientes de seguridad,
sin forzar excesivamente a la baja la velocidad, puesto que no
serfa representativa del fenémeno real.

Localizaciones

3.1.3.1.- Metodologia estdtica

En la Tabla 3.1 se resume la toma de datos siguiendo la
metodologfa estdtica. El tiempo de observacién total fue de
122 horas y 50 minutos. En dicho tiempo, se observaron mds
de 1,000 maniobras de adelantamiento, repartidas en 29 zonas
de adelantamiento. Especificamente, se realizaron grabaciones
tanto en horario diurno como nocturno en las 4 zonas de

Prueba Nombre Fecha Tiempo Zonas c!e Maniobras
(h) adelantamiento

1 CV-35 Casinos 16/02/2010 4:05 2 120
2 CV-50 Vilamarxant 11/03/2010 4:00 2 100
3 CV-50 Carlet 08/04/2010 2:55 4 16
4 CV-50 Cheste 05/10/2011 2:50 2 26
5 CV-37 Ribaroja 19/10/2011 3:15 2 67
o) CV-25 Marines 19/10/2011 3:00 2 83
7 CV-35 Calles 09/11/2011 5:55 2 20
8 N-225 Algar diurno 28/02/2012 5:00 4 178
9 N-225 Algar nocturno 28/02/2012 2:00 4 45
10 N-225 Algar (ii) 15/06/2012 2:00 4 165
1 N-225 Algar (iii) 08/07/2012 1:45 4 199

Total 122:50 29 1019

Tabla 3.1.- Resumen de pruebas con la metodologia estitica.

Prueba Carretera Fecha

0 N-225 pk 0 a 15 06/07/2011

1 CV-35 pk 40 a 50 07/07/2011

2 CV-50 pk 84 a 85 12/07/2011

3 CV-50 pk 34 a 40 14/07/2011

4 N-225 pk 0 a 15 diurno | 06/02/2012

5 N-225pk0a 15 |3 /05/2012
nocturno i

6 CV-A15pk1a9i | 12/09/2012

7 CV-415 pk 1 a Qi 08/11/2012

8 CV-50 PK 76 a 84 08/11/2012

9 N-225pk0al15 | y5/17 /2012
nocturno ii

10 CV-405 20/11/2012

Total

Hora
inicio
7:35
8:00
6:30
6:40
8:30
21:30

9:00
9:00
12:00

18:30
9:00

‘__] . N -| _ r_] - - 7
SEXYRREMIGION
2015 - 2016
H?ra Tiempo Zonas d-e Maniobras
fin (h) | adelantamiento
9:00 1:25 17 26
11:10 3:10 10 40
10:00 3:30 2 51
10:25 3:45 12 51
14:20 5:50 17 63
23:30 2:00 17 12
13:00 4:00 18 50
11:30 2:30 18 30
15:00 3:00 11 50
21:00 2:30 17 35
13:00 4:00 22 75
34:15 92 457

Tabla 3.2.- Pruebas realizadas con la metodologia dindmica.

adelantamiento de la N-225 en Algar. En las mismas zonas de
adelantamiento se repitieron las grabaciones con un volumen
de tréfico més elevado en dos pruebas adicionales (pruebas 10
y 11), con el fin de obtener la repercusién de las maniobras de
adelantamiento en otras condiciones de trafico. De esta forma,
la toma de datos ha cubierto un rango mis amplio de intensi-
dad de trifico (entre 120 y 1,100 veh/h), longitud de la zona
de adelantamiento (entre 250 y 1600 m) y condiciones de
visibilidad (diurna y nocturna).

El laboratorio mévil de trfico se empled entre las pruebas
1 y 9, mientras que entre las pruebas 10 y 11 se utilizaron

cdmaras de video de alta definicién colocadas en los extremos
de las zonas de adelantamiento. En la mayorfa de las pruebas
estéticas se llevaron a cabo mediciones de velocidad puntual
en las zonas de adelantamiento.

3.1.3.2.- Metodologia dindmica

Se realizaron un total de 10 pruebas mediante metodologfa
dindmica, ademds de una prueba piloto en la carretera N-225
(Tabla 3.2). El tiempo total de grabacién fue de 34 horas, en
el que se observaron mas de 450 maniobras en 92 zonas de
adelantamiento. Como se puede observar, los tramos recorri-
dos con la metodologfa dindmica incluyen la mayoria de zonas
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ID | Carretera PK Sentido Longltud. zona | Tréfico total Numero‘de Duracién
adelantamiento (m) | (veh/h) adelantamientos (h)
L few| | :;z
3 N-225 : 1270 120 - 200 680 13:00
5+480
4 2 1050 542
TOTAL 1,649 52:00

Tabla 3.3.- Caracteristicas de las zonas de adelantamiento de la N-225.

de adelantamiento observadas mediante la metodologia
estdtica, con el objeto de verificar si empleando ambas técni-
cas los resultados eran similares.

Ademds, en la seleccidn de localizaciones se considerd la
seccién transversal de la via, para estudiar si una seccién més
estricta influfa en la maniobra de adelantamiento. Para ello,
se tomaron datos en la CV-415, donde la seccién transversal

era 6/7 en lugar de la seccién habitual de 7/10.

Por otro lado, al igual que con la metodologfa estética, se
llevaron a cabo observaciones en horario nocturno en un
tramo de carretera. Concretamente, las pruebas nocturnas se
realizaron en la N-225, la misma carretera que las observa-
ciones nocturnas desde la plataforma. Debido al escaso
nimero de maniobras en la primera prueba de vehiculo instru-
mentalizado nocturna, se repitié la observacién (prueba 9).
Por otro lado, se repiti6 la prueba en la CV-415 por muestra
insuficiente.

Observaciones de zonas de adelantamiento

Para poder calibrar adecuadamente el modelo de microsi-
mulacidn, se recogieron datos de campo en 4 zonas de ade-
lantamiento situadas en una carretera convencional en la
provincia de Valencia (N-225). La velocidad limite de la
carretera es 100 km/h y la intensidad media diaria 5.925
veh/dia. Para su seleccién se considerd cubrir un considerable
rango de volumen de tréfico total, reparto y composicion, al
igual que longitud de sus zonas de adelantamiento. Las carac-
terfsticas se recogen en la Tabla 3.3.

La toma de datos se realizé con grabaciones de video desde
posiciones externas a la via. En total se han empleado 52:00 h
de grabaciones de video para caracterizar el comportamiento
del tréfico antes y después de las zonas de adelantamiento.
Las cdmaras se encontraban situadas en la via de servicio
paralela a la carretera. A partir de los videos, en el inicio y
final de cada zona de adelantamiento se obtuvo el tiempo
de paso para cada vehiculo, pudiendo calcular el volumen de

ID Carretera PK Sentido
1 Monserrat
CV-405 12+000
2 Torrent
3 Casinos
y 46+500 )
CV-35 osd
5 Casinos
42+800
6 Losa
TOTAL

2015 - 2016
Longitud zona Tréfico total Duracién
adelantamiento (m) (veh/h) (h)
895 520- 1,000 2:30
895
1,690
1,860 200 - 450 2:50
780
1,135
16:20

Tabla 3.4.- Caracteristicas de las zonas de adelantamiento para validacién de la operacidn del trdfico.

trafico, composicién e intervalo entre vehiculos. El porcentaje
de vehiculos en cola se calculé como el porcentaje de vehicu-
los con intervalo inferior a 3 segundos, compatible con el
HCM 2010. Ademds, al disponer de la secuencia de vehicu-
los en cada seccién se determing también la velocidad media
de recorrido y el nimero de adelantamientos.

Para cada periodo y sentido de circulacién, se obtuvo: volu-
men direccional, volumen opuesto, composicion del trafico,
velocidad media de recorrido, nimero de maniobras de ade-
lantamiento, porcentaje de vehiculos en cola en el inicio y
final de las zonas de adelantamiento, densidad de vehiculos
en cola en el inicio y final de las zonas de adelantamiento,
longitud media de cola; entre otras variables. Ademds, para la
duracién de cada una de las grabaciones se obtuvo la distribu-
cién de velocidad deseada de vehiculos ligeros y pesados,
considerando un intervalo igual o superior a 6 segundos.

Las caracteristicas del trdfico se computaron en periodos de
conteo de 5 minutos, que a su vez se agregaron en 15 minu-
tos como la suma de tres periodos de conteo sucesivos.
Posteriormente, los datos de 15 minutos se convirtieron en
datos horarios equivalentes.

La operacién del trifico observada en la N-225 se validé con
seis zonas de adelantamiento con mayor volumen de tréfico
o longitud (Tabla 3.4), mientras que la frecuencia de adelan-
tamientos se validé con doce zonas adicionales (Tabla 6).

En total se dispuso de més de 50 horas adicionales de graba-
cién. Los resultados obtenidos en todos los casos estaban
contenidos dentro de los observados en la N-225, por lo que
se concluyd que tanto la operacién del tréfico como la frecuen-
cia de adelantamientos no variaba significativamente entre
todas las zonas observadas.
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ID | Carretera PK Sentido Longltud. zona | Tréfico total Numero.de Duracién
adelantamiento (m) | (veh/h) adelantamientos (h)
1 1 600 52
5 84+500 > 850 215-365 43 4:00
CV-50
3 1 990 15
77+500 175 - 420 2:50
4 2 755 10
5 1 550 25
Cv-37 14+000 180 - 375 3:00
6 2 560 31
7 1 540 5
76+ 100 - 150 5:55
8 V35 6+000 2 522 11
9 ) 1 1130 58
44+500 180 - 305 4:05
10 2 1265 48
11 1 1000 17
CV-25 5+000 310- 1,100 3:20
12 2 1000 62
TOTAL 377 46:20

Tabla 3.5.- Caracteristicas de las zonas de adelantamiento para validacién de la frecuencia de adelantamientos.

Modelo de microsimulacién de trafico

Calibracién y validacién de TWOPAS

El resultado de la calibracién de un programa de microsimu-
lacién es la combinacién de pardmetros del modelo que mini-
miza la diferencia entre los datos de campo y los resultados
del mismo escenario simulado. Para ello, se pueden utilizar
técnicas de optimizacién heuristica. Una de estas técnicas se
basa en las reglas de seleccién natural para buscar el 6ptimo
de una familia de soluciones: los algoritmos genéticos. Dada

la disponibilidad del médulo de algoritmos genéticos para
TWOPAS, proporcionado por José Bessa, se determiné
emplear esta técnica para la calibracién automdtica de

TWOPAS.

3.3.1.1.- Escenarios de calibracion

En primer lugar, se implementé la carretera N-225 en
TWOPAS. Para ello, se introdujo el estado de alineaciones y
rasantes de la via, al igual que su seccidn transversal, perfil de
visibilidad disponible, zonas de adelantamiento y velocidad

limite. Una vez determinada la geometria, se adapté el parque
de vehiculos americano al observado en la N-225, asignando
las caracterfsticas técnicas de un vehiculo representativo de
cada segmento del parque. Se consideraron 5 tipos de vehiculo
ligero (Renault Clio, Renaul Megane, Ford Mondeo, Peugeot
Partner, Nissan Terrano) y 2 tipos de vehiculo pesado (Scania
P 270 4x2, Volvo FH tractor). El porcentaje de cada segmento
se determinG a partir de las observaciones.

3.3.1.2.- Calibracion mediante algoritmo genético
Tras la definicidn de los escenarios para calibracién, basados
en los datos de campo, se ejecuta el algoritmo genético. Esta
técnica de optimizacién busca la combinacién de los
pardmetros a calibrar que minimiza una funcién objetivo,
definida como la diferencia en unas variables entre los datos
de campo y los resultados de la simulacién, y estd basado en
los principios de la seleccién natural y la supervivencia de los
individuos mds fuertes en cada generacion.

El algoritmo genético parte de una generacion inicial de indi-
viduos (o combinaciones de pardmetros de calibracién).
Aquellos individuos mds fuertes tendrdn mds probabilidades
de convertirse en los padres de la siguiente generacién de indi-
viduos. Para engendrar un individuo de la nueva generacién,
dos padres cruzan su material genético. La nueva generacién
sustituird completamente a la generacién anterior. Al favore-
cerse el cruzamiento entre los individuos mas fuertes, es mas
probable que el mejor material genético se propague en las
sucesivas generaciones. Ademds, se puede introducir la muta-
cién de individuos tras el cruzamiento, de forma que se diver-
sifique la busqueda y la poblacién no se estanque en un
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6ptimo local. Con una buena combinacién de cruzamiento y
mutacién, la poblacién ird convergiendo hacia una solucién
6ptima del problema.

Al algoritmo se puede afiadir elitismo y depredacién. El elitis-
mo hace que el individuo mis fuerte sea el que se cruce con
el resto de individuos, mientras que la depredacién elimina a
un porcentaje determinado de los peores individuos y lo
sustituye por nuevos individuos aleatorios. El algoritmo
podria seguir indefinidamente, por lo que se incluyen crite-
rios de parada: alcanzar el nimero méximo de generaciones;
obtener un error inferior al error minimo determinado; o que
la mejora en algunas generaciones sucesivas sea igual o infe-
rior a un porcentaje.

Los pardmetros a calibrar, que dependen de las caracteristicas
locales de los conductores y deben ser modificables por los

usuarios de TWOPAS, han sido:

Probabilidad de reconsiderar comenzar una maniobra
de adelantamiento en un periodo de simulacién (PREC).
Su valor por defecto es 0,2.

Factor de sensibilidad de seguimiento (ZKCOR). Su
valor por defecto es 0,8.

Factores estocésticos de cada tipo de conductor (BKPM1
a BKPM10). Sus valores por defecto son: 0,43; 0,51;
0,57; 0,65; 0,76; 0,91; 1,13; 1,34; 1,58 y 2,12.

Ademis, se ha acotado el intervalo de variacién de cada
pardmetro al valor minimo y mdximo admisible en TWOPAS.
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Posteriormente, se construye la funcién objetivo en funcién
de los datos de campo disponibles. Para cada variable, se cal-
culari la diferencia relativa en valor absoluto entre el valor de
campo y el de simulacién. El valor de la funcién objetivo
serd la suma de errores relativos dividida entre el nimero
de variables. En este caso, se han seleccionado 20 variables
(10 en cada sentido de circulacién):

Numero de adelantamientos.
Porcentaje de vehiculos en cola al final del segmento.

Velocidad media y desviacién de la velocidad de vehicu-
los ligeros y pesados.

Percentiles 15 y 85 de la distribucién de velocidad de
vehiculos ligeros y pesados.

No obstante, la importancia relativa de cada variable no es la
misma, por lo que se asigné un peso a cada variable. Se pro-
baron tres distribuciones de pesos, desde un peso igual para
los adelantamientos (33%), porcentaje de vehiculos en cola
(33%) y velocidades (33%), hasta un 58% del peso para los
adelantamientos, 30% para el porcentaje de vehiculos en cola
y 12% para las velocidades. Para determinar la mejor distribu-
cién de pesos se ejecutd el algoritmo genético con 4 genera-
ciones y se analiz6 la sensibilidad de la funcién objetivo. En
base a los resultados, se tom4 la tercera distribucién de pesos.

Finalmente, se seleccionaron los pardmetros del algoritmo
genético. Debido a que los pardmetros de mutacion, depreda-
cién y diversidad pueden condicionar que la evolucién se
centre en un minimo local en lugar del minimo global si son

muy bajos, o que no converja si son muy elevados, se proba-
ron tres combinaciones de pardmetros con 20 generaciones
(360.000 simulaciones). De las tres combinaciones de paréd-
metros, se tomd la que proporcionaba un menor valor de la
funcién objetivo, que correspondia con pardmetros de muta-
cién, depredacién y diversidad de 0,4; 0,3 y 4, respectiva-
mente. Con esta combinacién de pardmetros, se ejecutd el
algoritmo genético con 80 generaciones de 40 individuos y 5
semillas aleatorias, con 480.000 simulaciones individuales.

Como resultado, se utilizaron las 25 mejores combinaciones
de pardmetros de calibracién. Los resultados indican que el
comportamiento de los conductores espafioles es mds agre-
sivo que por defecto en TWOPAS, al multiplicarse por 4 la
probabilidad de considerar adelantar en un periodo determi-

nado (PREC).

Para la validacién del modelo de simulacién se tomaron 60
escenarios de trafico adicionales a los de calibracién. Estos
escenarios se ejecutaron con alguna de las 25 mejores combi-
naciones de pardmetros resultantes de la calibracién, y 5
semillas aleatorias. El error medio resultante fue del 4,3%,
ddndose por bueno el modelo calibrado.

Caracterizacion de la geometria de
tramos y sus zonas de adelantamiento

La geometrfa en planta y las caracteristicas de las zonas de
adelantamiento se obtuvieron a través de una muestra repre-
sentativa de tramos de carreteras convencionales espaciadas
por todo el territorio espafol, con diversas tipologfas, inten-
sidades, sinuosidades, categorias, perfiles longitudinales, etc.

Se eligieron 50 tramos de carretera con perfil llano u ondu-
lado, de los que se restituyé la geometria en planta mediante
el software desarrollado por el propio Grupo de Investigacién
en Ingenierfa de Carreteras (Camacho-Torregrosa et al. 2014),
que produce el estado de alineaciones a partir de las coorde-
nadas (x,y) del eje de la via. Dichas coordenadas se obtuvie-
ron con imdgenes aéreas de Google Earth. Con el estado de
alineaciones, se representé graficamente la distancia acumu-
lada frente al 4ngulo girado acumulado. El anilisis de las pen-
dientes de la gréfica permiti6 la identificacién de los segmen-
tos uniformes, ya que estos se delimitan en aquellas secciones
donde la pendiente de la grifica cambia significativamente.
En la Figura 3.2 se muestra un ejemplo de segmentacién en
una carretera convencional, donde la pendiente de cada
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Figura 3.2.- Ejemplo de determinacion de segmentos
uniformes en base al CCR.
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segmento se corresponde con la tasa de cambio de curvatura
(CCR). Se obtuvieron 112 segmentos de carretera, que com-
prendfan 451 zonas de adelantamiento. Por su parte, las carac-
teristicas de las zonas de adelantamiento se determinaron con
Google Earth y Google Street View, identificando el inicio y
final de cada zona de adelantamiento y sus visibilidades dis-
ponibles. Del estado de alineaciones se estimé el perfil de velo-
cidades de operacion mediante los modelos desarrollados por
el propio GIIC en investigaciones anteriores (Pérez et al. 2010).

RESULTADOS

Modelos de distancia de visibilidad de
adelantamiento

Tras el andlisis de los datos, se formularon distintos modelos
para caracterizar las trayectorias del vehiculo adelantado, ade-
lantante y opuesto. Una vez formulados los modelos, se cali-
braron con los datos experimentales para escoger el modelo o
modelos mds adecuados. En concreto, la mayor complejidad
y variedad de modelos se plantea para la trayectoria del vehi-
culo adelantante, dado que es el que necesariamente cambia
su velocidad durante la maniobra de adelantamiento.

Modelos para la trayectoria de los vehiculos
implicados

4.1.1.1.- Vehiculo adelantado

La totalidad de modelos de distancia de visibilidad de adelan-
tamiento que existen en la bibliograffa consideran que el vehi-
culo adelantado mantiene su velocidad constante. De hecho,
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en el disefio experimental de la metodologia desarrollada
mediante el vehiculo instrumentalizado se asumid esta hipdte-
sis como valida, al menos para fijar la velocidad del citado
vehiculo en un valor constante, tanto durante el seguimiento
como durante la propia maniobra de adelantamiento.

4.1.1.2.- Vehiculo adelantante

La trayectoria del vehiculo adelantante es la que requiere la
mayor atencion, ya que es el vehiculo que debe variar signi-
ficativamente su velocidad, desplazéndose al carril izquierdo
para rebasar al vehiculo lento y regresas a su propio carril por
delante de él.

La distancia longitudinal necesaria para ello constituye uno
de los principales componentes de la distancia de visibilidad,
y es un criterio directo para conocer la longitud minima que
deberd tener una zona de adelantamiento. La caracterizacién

de la trayectoria del vehiculo adelantante se basé en una
sub-muestra de las observaciones realizadas desde el vehiculo
instrumentalizado, dado su mayor nivel de detalle y precision.
Las variables caracteristicas de la maniobra que se han utilizado
son las que se enumeran a continuacion:

Instante t1, de inicio de la maniobra (cuando el vehiculo
adelantante comienza a invadir el carril izquierdo), hueco
h1 entre el adelantante y el adelantado y velocidad
relativa dVpl1.

Instante t2, en el que el vehiculo adelantante se encuen-
tra en paralelo con el adelantado.

Instante t3, de finalizacién de la maniobra (cuando el
vehiculo adelantante deja de invadir el carril izquierdo),
hueco h3 entre el adelantante y el adelantado y veloci-

dad relativa dVp3.
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Tramo Fecha Velocidad de disefio (km/h) NUmero de maniobras
N-225 06/02/2012 100 62
CV-415 (i) 13/09/2012 70 55
CV-415 {ii) 08/11/2012 70 30
CV-50 {iii) 08/11/2012 80 49
CV-405 20/11/2012 70 71
Tabla 4.1.- Tamadno de muestra para modelos de trayectoria del adelantante.
Sub-muestra Variable
di2 | di13 t12 t13 hi Vpl h3 Vp3 Vi
(m) | (m) | (s) | (s) | (m) [(km/h)| (m) |(km/h)|(km/h)
En Media 612 | 163.8 | 29 7.1 7.5 711 212 | 88.8 | 655
seguimiento Desviacién 19.0 | 420 | 0.9 1.8 3.7 10.4 8.2 1.1 8.3
estandar
Lanzados Media 70.2 | 1625 | 2.7 6.3 278 | n/a | 252 | n/a | 64.3
Desviacién 22.1 | 44.5 0.8 1.6 14.2 n/a 14.0 | n/a 8.4
estdndar

A partir del registro GPS, basindose en el esquema de la
Figura 4.1, se calculd la distancia recorrida por el adelantante,

Tabla 4.2.- Resumen de las variables para modelos de trayectoria del adelantante.
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Figura 4.1.- Variables del adelantamiento.

tanto hasta t2 como hasta t3, es decir, d12 y d13, recorridas
en los intervalos de tiempo t12 y t13, respectivamente.

La muestra de maniobras se resume en la Tabla 4.1, y el valor
de las principales variables en la Tabla 4.2. En este punto, se
distinguié entre la muestra de maniobras empleada para la

modelizacién de maniobras lanzadas y de maniobras que
parten del seguimiento. Esto se debe, principalmente, a las

diferencias existentes en el comportamiento del vehiculo ade-
lantante en ambos casos. En las maniobras que parten del
seguimiento siempre se realiza una aceleracién por parte del
adelantante, mientras que en las maniobras lanzadas esta
aceleracién es inexistente o muy leve, por lo que los modelos
que expliquen las trayectorias serdn muy diferentes.
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A continuacién se formularon distintos modelos (Tabla 4.3),
partiendo de modelos ya existentes en la bibliografia, o a
partir de nuevos supuestos.

El proceso de adelantamiento depende de la decision del con-
ductor, de su vehiculo y de las condiciones impuestas a ambos.
Lo habitual es que la aceleracién no siga ninguno de los
modelos aqui formulados. Sin embargo, el objetivo que se
persigue es encontrar el modelo o modelos cuya calibracién

Modelo Formulacién

Velocidad uniforme

(American Association of State Highway
and Transportation Official 2004;
El-bassiouni and Sayed 2010; Polus et al.
2000)

Aceleracién uniforme
(Rocci 1998)

Aceleracién uniforme hasta velocidad sttt

final
(American Association of State Highway
and Transportation Official 2011;

Glennon 1988; Hassan et al. 1996; sit> tf:

Wang and Cartmell 1998)

a = a(uniforme)
V=Vpl +a-t

a=0
V=Vplta-tf

sea lo més ajustada posible a los datos observados, de modo
que posteriormente sea posible emplearlos en distintas aplica-
ciones, como es el caso de la estimacion de la distancia de
visibilidad de adelantamiento, pero también en modelos de
simulacién de trafico o en andlisis de seguridad vial.

Debido a la aleatoriedad observada en la maniobra de ade-

lantamiento, la calibracién de los modelos cinemadticos de la
trayectoria de cada uno de los vehiculos adelantantes se realizd

Pardmetros

a=0 a: tasa de aceleracién
V =Vpml3

Vpm13: velocidad media del vehiculo
adelantante entre t1 y t3

a: tasa de aceleracién

Vp1: velocidad inicial del vehiculo
adelantante

a: tasa de aceleracién

a=a tf: tiempo en el que se alcanza la
V=Vpl+a-t

velocidad final
Vp1: velocidad inicial del vehiculo
adelantante

Tabla 4.3.- Formulacidn de modelos de trayectoria del vehiculo adelantante.

de forma individualizada. Posteriormente, se analizé la distri-
bucién de frecuencias de los pardmetros obtenidos en la cali-
bracién individual.

La calibracién se realizé de forma separada para las maniobras
de adelantamiento que parten del seguimiento (muestra de
151 maniobras) y para las lanzadas (muestra de 29 manio-
bras). El segundo grupo es menor, dado que son menos
frecuentes y la medicién de distancias por medio de los
telémetros laser es mas complicada, ya que las trayectorias
son menos oblicuas y los huecos mucho mds grandes.

4.1.1.2.1.- Maniobras en seguimiento

Para este tipo de maniobras, se calibraron todos los modelos
mostrados en la Tabla 4.3. El objetivo de la calibracién de
cada modelo en cada maniobra es el de obtener los valores de
los pardmetros del modelo que proporcionan la menor
desviacién entre la trayectoria observada y la trayectoria
medida. Este proceso se basa en minimizar la funcién E

rdleode! (MJ'.) - dlBobserued“ (2)

d 1 3 observed
dlzmodei (Mz) - dlzobserved

dlzobserved’ \
VDlmode(Mi) = VP1opservea
Vplob.served
VD3 modet (M!) — VP3observed
. VP3observea 2

F(Xi, M;) = S

donde:
Xi=(d13observded, d12 observed, Vplobserved, Vp3ob-

served) es un vector de las desviaciones en cada una de

Sa.¢iz) 2die]dg)
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las cuatro variables que describen la maniobra i: distan-
cias d12 y d13 y velocidades Vpl y Vp3.

d13model, d12model, Vplmodel and Vp3model son

funciones de Mi, dependiendo del modelo escogido.

M=(mil, mi2,...miK) es un vector de los K pardmetros
del modelo para la maniobra i.

Cada uno de los componentes de F mide la diferencia entre
el valor estimado de la variable y el valor observado. Dado
que el nimero de pardmetros del modelo (< 4) es superior
al nimero de ecuaciones (4), el sistema se resolvié por mini-
mos cuadrados. El objetivo de la resolucidn es minimizar la
funcién E

Mimin (F (X, M) + f (X, M)+ 5 (X, M)+
+£(X;, M.)") fori=1 toN 3

Para cada modelo, se analizaron las distribuciones de proba-
bilidad de los parimetros, una vez agregadas las soluciones
a todas las maniobras. Dichas distribuciones se muestran en
la Tabla 4.4. El ajuste a las distribuciones de probabilidad
que se muestran se verifico, en todo caso, empleando los
test Chi-Cuadrado y Kolmogorov-Smirnov. También se
muestran las correlaciones significativas (con un nivel de
confianza del 95%) cuyo coeficiente es mayor a 0,5. En la
tabla, la velocidad inicial del adelantante siempre se ha
expresado en términos relativos respecto de la del adelan-
tado (cociente), ya que la velocidad del adelantado estaba
prefijada en la toma de datos en valores constantes para
cada carretera.
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Modelo Pardmetro
Velocidad uniforme Vpm13/Vi
Aceleracién uniforme Vp1/Vi

a

Aceleracién uniforme hasta Vp1/Vi
velocidad final

tf

Correlaciones (coeficientes)

Correlaciones (coeficientes)

Distribucién
Lognormal

mean=1.20276
SD=0.0589031

Lognormal
mean=1.10053
SD=0.0498709
Lognormal
mean=0.770249
SD=0.476336
no significativas
lognormal
mean=1.07588
SD=0.0445466
lognormal
mean=1.31485
SD=0.681384
normal
mean=4.31048
SD=1.72732
a-f (0.6575)

Tabla 4.4.- Resultados de la calibracién de modelos de trayectoria del adelantante (en seguimiento).

En cada modelo, se calculé el error cuadrético medio (RMSE))
para cada una de las variables empleadas en la calibracién
y para cada uno de los modelos. En base a este criterio, se
escogi6 el modelo de aceleracién constante, como el que mejor
ajuste tenfa de los analizados.

4.1.1.2.2.- Maniobras lanzadas

Las maniobras lanzadas representan un comportamiento muy
distinto del de las maniobras en seguimiento. En general, la
distancia recorrida en el carril izquierdo es inferior, lo que se
traduce en menores distancias de visibilidad necesarias, por lo

Modelo Pardmetro
Velocidad uniforme Vpm13/Vi
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Distribucién
Normal

m = 1.42538
s =0.102958

Tabla 4.5.- Resultados de la calibracién de modelos de trayectoria del adelantante (lanzado).

que no suelen incluirse en modelos de evolucién de vehicu-
los (Glennon 1988; Hassan et al. 1996). Las maniobras lan-
zadas no implican una aceleracién del vehiculo adelantante
(o implican una aceleracién mucho mis reducida).

Debido al reducido tamafio de muestra de maniobras lanzadas
(son menos frecuentes), solo se ha calibrado el modelo de
velocidad constante, debido ademds, a las siguientes razones:

Una trayectoria mantenida a velocidad constante se ase-
meja a la definicién tedrica de maniobra lanzada.

Dado que en maniobras lanzadas los huecos h1 y h3
son mucho mds elevados, la medicién mediante los dis-
tanciémetros laser fue mds complicada, y en bastantes
ocasiones imposible. Por ello, el nimero de variables
disponibles para la calibracién se reduce. A pesar de ello,
los valores de h1 y h3 se estimaron a partir del video,
mediante la técnica de restitucién de perspectivas. Esta
metodologfa impidid, sin embargo, estimar con precisién
las velocidades instantdneas en tl y en 3.

La Tabla 4.5 muestra los resultados de la estimacién. EL valor
del error RMSE]j fue del 5%, tanto para la distancia d12
como para la d13.

4.1.1.3.- Vehiculo opuesto

En cuanto a la trayectoria del vehiculo opuesto, la mayor parte
de los modelos de distancia de visibilidad de adelantamiento
han asumido que circula a una velocidad constante, igual a la
de disefio, de operacion, o velocidad limite de la carretera.

Unicamente Rocci (Rocci 1998) consideré el caso de que el
vehiculo opuesto frenara o disminuyera su velocidad en el
caso de que la colision con el adelantante fuera préxima. Este
modelo asume que el vehiculo opuesto mantiene su velocidad
constante durante 3 s después de la posicion critica, y después
frena para evitar la colisién frontal con el adelantante.

En esta investigacién, la toma de datos no ha permitido calcu-
lar la velocidad del vehiculo opuesto, debido a la gran veloci-
dad relativa respecto al vehiculo adelantado. Por lo tanto, se
asimilar4 a la velocidad de operacién en flujo libre.

Distancia de visibilidad de adelantamiento

En este apartado se va a obtener un modelo de célculo de la
distancia de visibilidad de adelantamiento, a partir de los
resultados anteriores. La caracterizacién de las trayectorias del
vehiculo adelantante y del vehiculo opuesto permite la esti-
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macién de la distancia de visibilidad, ya que esta se compone,
principalmente, de:

1.- La distancia recorrida por el vehiculo adelantante en
su ocupacion del carril izquierdo: d13 (en t13).

2.- La distancia recorrida por el vehiculo opuesto en el
mismo periodo de tiempo d130 (en t13).

A estas distancias hay que afadir el margen de seguridad exis-
tente entre el adelantante y el opuesto en la finalizacién de la
maniobra. Por tltimo, el instante en el que se evaltia la distan-
cia de visibilidad de adelantamiento tiene una gran impor-
tancia. Habitualmente, los modelos calculan la distancia de
visibilidad en una de estas dos situaciones:

1.- Antes de iniciar la maniobra de adelantamiento (es
decir, en t1, o incluso antes de una fase de percepcién
y reaccién).

2.- Enla posicién critica, definida como el punto a partir
del cual es més ripido y seguro completar la maniobra
que abortarla. Es una posicién intermedia, cercanaa la
posicién en paralelo (t2), pero cuya ubicacién exacta
no puede determinarse experimentalmente, teniendo
en cuenta que no se ha observado pricticamente
ninguna maniobra abortada.

Para la estimacién de cada uno de los componentes de la
distancia de visibilidad de adelantamiento se tendrdn en
cuenta los siguientes modelos:

Vehiculo adelantado: se asumird velocidad constante
durante todo el tiempo en el que el adelantante invade
el carril izquierdo.

Vehiculo adelantante: se ha escogido el modelo de tasa de
aceleracién constante durante todo el tiempo de invasién
del carril izquierdo.

Vehiculo opuesto: se asumird una velocidad constante
durante el tiempo en el que el adelantante invade el
carril izquierdo, igual a la velocidad de operacién en flujo
libre en la localizacién estudiada.

4.1.2.1.- Variables

En esta seccidn se describen las variables empleadas para la
estimacion de los modelos anteriormente mencionados.
Cada una de las variables se caracteriza por su distribucién
de frecuencias.

4.1.2.2.- Ecuaciones

Este apartado muestra las ecuaciones del modelo de distancia
de visibilidad de adelantamiento, derivadas del apartado
anterior de calibracién de modelos.

—(Vptt 1)—v,—)+J{vp(c D-V;)*—2a(Li+Lp+h(E1) +h(¢3)) (4)

t3—tl=

d13 (passing) = V,(t1) - (t3 — t1) + éa (3 —t1)? (12) (5)

d13 (opposing) = Vo - (£3 — t1) (13) (6)

d34 = (t4 = t3)criticar * (VO + Vp(£3)) (14) 7)
_(Vp(tl)—Vi}+J(Vp{I1)—L’,-J2—2a(f,p+h{£1)) (8)

t2—tl = (15)

d12 (passing) = V,(t1) - (t2 — t1) + %a -(t2 —t1)% (16) (9)
t3 —t2 = (13 —t1) — (t2 — t1) (17) (10)

d23 (passing) = d13(passing) — d12(passing) (18) (11)

Variable

Velocidad del vehiculo adelantado

Velocidad inicial relativa del
vehiculo adelantante

Tasa de aceleracién

Hueco adelantante- adelantado
al iniciar la maniobra

Hueco adelantante- adelantado
al finalizar la maniobra

Longitud vehiculo adelantado

Longitud vehiculo adelantante

Velocidad del vehiculo opuesto

Margen de seguridad

Cédigo
Vi

Vpl/Vi

h(t1)
h(t3)
Li

Lp
Vo

1443

Unidades
km/h

m

km/h

S

Distribucién

Normal

Lognormal
Lognormal
Lognormal
Lognormal
Empirica

Empirica

Normal

Constante

*Vd: Velocidad de disefio, entre 60 y 120 km/h en las carreteras del dmbito de estudio

—
2

P

a,¢iz) =dje]dg)

2015+ 2016

Pardmetros

Ligeros:
m=3,83+0,78 « Vd
SD = 8,70

Pesados:
m=23,20+0,43  Vd
SD = 14,66

m=1,10

SD =0,05

m=0,77

SD = 0,47

m = 9,61

SD = 5,65

m = 23,88

SD =9,58

Ligero: ver Figura 4 2
Pesado: ver Figura 4 2
Ligero: ver Figura 4 2

m = 34,88 + 0,60 * Vd
SD = 19,00

valor = 1

Tabla 4.6.- Variables del modelo de distancia de visibilidad de adelantamiento.
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Pesados
B Media (pesados)

¥ 9 11 13 15 17
Longitud (m)

(b) pesados

Figura 4.2.- Distribuciones de longitudes de vehiculo ligero (a) y pesado (b).

1
0.9
@ 0.8
3
= 0.7
£ 06
®
© 0.5
c 0.4
a
3 03
o
w 0.2
01 e | igeros
0 B Media (ligeros)
3 35 4 45 5 55 6
Longitud (m)
(a) ligeros
d23 (opposing) = Vo - (t3 — t2) (19) (12)

DVA(t1) = d13 (passing) + d13 (opposing) + d34 (20) (13)

DVA(t2) = d23 (passing) + d23 (opposing) + d34 (21) (14)

4.1.2.3.- Formulacidn determinista

Los modelos deterministas proporcionan una solucion tnica,
partiendo de los valores tinicos y fijos de las variables que los
alimentan. De dichas variables, se escogen sus valores medios

o determinados percentiles, considerados seguros, asumiendo
que la eleccién de los mismos proporciona un valor igual de
seguro.

En este caso, el valor de las variables se ha fijado en el percentil
85, que indica aquél valor solo superado por el 15% de los
conductores (en aquellas variables cuya superacion queda del
lado de la seguridad) o por el 85% de los conductores (en
aquellas variables cuya superacién queda del lado de la inse-

guridad).

Variable

Velocidad del vehiculo adelantado (km/h)
Pesado: 38,39 + 0,43 - Vd

—~ shkm ARt
Saiz) 2dielon)
2015« 2016

Percentil 85
Ligero: 12,85 + 0,78 - Vd

Velocidad inicial relativa del vehiculo adelantante (adimensional) 1,05

Tasa de aceleracién (m/s?)

Hueco adelantante-adelantado al iniciar la maniobra (m)
Hueco adelantante-adelantado al finalizar la maniobra (m)
Longitud vehiculo adelantado (m)

Longitud vehiculo adelantante (m)

Velocidad del vehiculo opuesto (km/h)

Margen de seguridad (s)

0,28

15,47

33,81

4,5 (ligeros) y 15 (pesados)
4.5

54,57 + 0,60-Vd

1

Tabla 4.7 .- Variables del modelo de distancia de visibilidad de adelantamiento (modelo determinista).

1400

1200
E
© 1000
1]
o
E e Ligeros (t1)
>
-3 600 — Pesados (t1)
E ,...—-“::--""' - = = ligeros (t2)
§ 400 p= ===
& - = = Pesados (t2)
(=)

200

0
60 80 100 120

Velocidad de disefio (km/h)

Figura 4.3.- Modelo de DVA determinista.

Si se adoptan los valores de la tabla, el resultado del modelo es,
tedricamente, un modelo de distancia de visibilidad de adelan-
tamiento tan seguro, al menos, como el percentil escogido
para sus variables de entrada. Los resultados de esta formu-
lacién se muestran en la Figura 4.3.

Sin embargo, este tipo de modelo no proporciona, en reali-
dad, ninguna informacién acerca de la seguridad que se estd
considerando, o del perjuicio o beneficio en la misma en el
caso de variar la distancia de visibilidad en un sentido u otro.

4.1.2.4.- Formulacién probabilistica

Alternativamente, los modelos probabilistas se alimentan de
las distribuciones estadisticas de las variables de entrada,
teniendo en cuenta las correlaciones que existan entre ellas. El
resultado es una distribucién de la variable de salida (en este
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caso, de la distancia de visibilidad), de modo que, dado un
valor fijo, es posible proporcionar el nivel de seguridad en
el que se encuentra, a través del percentil en el que se sitta
dentro de su distribucién.

Existen diversos procedimientos de célculo para modelos
probabilistas. En este caso, se ha optado por su resolucién
numérica, con el objetivo de obtener la distribucién com-
pleta de la variable de salida. Para ello, se genera una muestra
aleatoria muy grande de combinaciones de las variables de
entrada, calculando para cada uno de los elementos el valor
de la variable de salida. La agregacién de los valores resul-
tantes constituye la distribucién de la variable de salida. Para
la obtencién de las distribuciones de distancia de visibilidad
se generaron muestras de 10.000 elementos, observando que
las caracterfsticas de la distribucién resultante no variaban
alrededor de esta cifra.

Relacién entre geometria de tramos y
zonas de adelantamiento

Del estudio de las 451 zonas de adelantamiento (ZA) en 112
segmentos de carretera con CCR constante, se obtuvieron los
siguientes resultados:

La longitud de las ZA adopté una media de 529 m, con
un minimo de 38 m y un maximo de 3085 m.

El promedio del % de ZA en los segmentos fue del
52,3%, superior al 40% que recomendaba la 3.1 IC
(1999), con una media de 0,98 ZA/km (rango de 0,33
al1,99).

La distancia de visibilidad disponible al inicio de la ZA
era de 562 m de media, con un minimo de 105 m y un
maximo de 2300 m.

La distancia de visibilidad disponible al final de la ZA
era de 195 m de media, con un minimo de 60 m y un
méaximo de 1150 m.

El limite de velocidad en la ZA se encontraba entre 50
y 100 km/h, con un promedio de 90,3 km/h y la desvia-
cién tipica fue de 9,4 km/h. Por tanto, la mayorfa tenfa
limites no inferiores a 80 km/h.

La velocidad de operacién (V85) media a lo largo de las
ZA fue de 95 km/h, con la desviacién tipica de 14
km/h. Luego, la mayoria de ZA presentaban una V85
no inferior a 80 km/h.

Los segmentos de carretera presentaban un CCR medio
de 90 gon/km, con un maximo de 605 gon/km.

Tras el andlisis preliminar de los resultados, se procedié a
realizar un andlisis estadistico con las caracteristicas de las
zonas de adelantamiento (ver anexo: Moreno et al., 2015b).
En concreto, se correlacionaron la longitud media de las zonas
de adelantamiento en un tramo homogéneo de carretera con-
vencional y el porcentaje medio de zonas de adelantamiento
permitido, con caracteristicas del trazado en planta. Como
variables independientes se consideré la curvatura del tramo
(CCR) y el limite de velocidad en las zonas de adelantamiento.
Los modelos lineales se desarrollaron en R, con los resultados
que se reflejan en la Tabla 4.8.

log(PZL)

Coefficients:

Estimate  Std. Error tvalue  Pr(>[t])
(Intercept) 6.6028311 0.0574710 114.890 < 2e-16
CCRij -0.0038070 0.0004508 -8.445 2.33e-13

Residual standard error: 0.4588 on 101 degrees of
freedom

Multiple R-squared: 0.4139

Adjusted R-squared: 0.4081

F-statistic: 71.32 on 1 and 101 DF

p-value: 2.33e-13
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Coefficients:

Estimate  Std. Error tvalue  Pr(>|t])
(Intercept) 0.6317804 0.0243014 25.998 <2e-16
CCRij  -0.0012946 0.0001736 -7.457 2.17e-11

Residual standard error: 0.1968 on 110 degrees of
freedom

Multiple R-squared: 0.3358

Adjusted R-squared: 0.3298

F-statistic: 55.61 on 1 and 110 DF

p-value: 2.171e-11

Tabla 4.8.- Resumen de los modelos estadisticos para la longitud media de las zonas de adelantamiento y el porcentaje de zona
de adelantamiento permitido.

Como se puede observar, ambos modelos son estadistica-
mente significativos con un nivel de confianza del 95 %, y
se cumple que sus residuos estan normalmente distribuidos.
El efecto de la curvatura era el tnico significativo en las
dos variables, de tal forma que al aumentar la curvatura
del segmento se reducen la longitud media de las zonas de
adelantamiento y el porcentaje de zonas de adelantamiento
permitido. Los modelos tienen un coeficiente de determi-
nacion del 41 y 34 %, respectivamente. Considerando que
Unicamente se dispone del trazado en planta, se puede con-
siderar una buena correlacién.

Modelos de impacto operacional de la
restriccién de adelantamiento

Configuracién base

4.3.1.1.- Definicion de escenarios

En el primer caso de estudio, se ha caracterizado la configura-
ci6én base, en la que no existen restricciones al adelantamiento
ni restricciones geométricas. El escenario base, por tanto, es una
recta con una longitud igual a 10 km, con pendiente constante
del 0,5 %, y en la que el adelantamiento estd permitido en
toda su longitud.
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En cuanto al trifico, se han tomado las siguientes variaciones:

4 porcentajes de vehiculos pesados (0, 10, 20 y 30 %)

7 repartos (20/80; 30/70; 40/60; 50/50; 60/40; 70/30;
80/20)

32 combinaciones de volumen de trafico direccional y
trafico opuesto. El volumen de tréfico direccional variaba
entre 100 y 1.700 veh/h, con saltos entre 35 y 65 veh/h.

Para cada combinacién de reparto e intensidad direccional, se
calculd la intensidad direccional opuesta. Se obtuvieron las
combinaciones limitando el volumen opuesto a 1.700 veh/h
y con volumen total inferior a 3.400 veh/h. El porcentaje de
vehiculos en cola al principio del segmento se calculé en base
al modelo desarrollado para la misma carretera a partir de los
datos de campo.

Para cada escenario geométrico y de trafico, se realizaron 15
replicaciones variando el comportamiento del conductor y las
semillas aleatorias que definen el comportamiento estocdstico
del tréfico en TWOPAS, una vez calibrado. En cada replica-
cién se tomd una combinacién de semillas aleatorias obtenida
aleatoriamente entre 25 combinaciones, y una combinacién
de pardmetros de calibracién, obtenida aleatoriamente entre
una de las 50 mejores combinaciones resultantes en la cali-
bracién.

En total se han simulado 9.900 escenarios, como se mues-
tra en la Tabla 4.9. No obstante, algunos escenarios no
devolvieron resultados, de los cuales la gran mayoria esce-
narios correspondfan con intensidad de tréfico elevada,
ya sea un volumen de tréfico direccional superior a 1.540
veh/h o un volumen total superior a 3.220 veh/h; a pesar de

Y, & ; _
VARIABLE Distribucién de.zonas % vehiculos o || Yolumen Réplicas
de adelantamiento pesados direccional (veh/h)
20/80
0 jg;gg 15 semillas
Valores | 0% NPZ, 1. ZA (000-01) 10 50/50 100 - 1.700 aleatorios y
20 60/40 saltos de 5015 combinaciones de
30 70/30 pardmetros
80,20
Subtotal 1 4 7 32 15
TOTAL 9.900 simulaciones ejecutadas, 9.619 simulaciones validas

Tabla 4.9.- Escenarios simulados en TWOPAS para la configuracién base.

que el volumen mdximo direccional en TWOPAS es 2.000
veh/h, y se indica que flujos superiores a 1.700 veh/h gene-
ran congestiones que paran el programa. El resto de esce-
narios tenfa un volumen de trifico medio. En ellos, se varié
la semilla aleatoria de TWOPAS vy se volvieron a ejecutar,
con resultados positivos. Finalmente, se contaron con datos
de 9.619 escenarios, que resultaron en 19.238 escenarios
direccionales.

4.3.1.2.- Resultados y discusién
4.3.1.2.1.- ATS

Dadas las diferentes relaciones intensidad-velocidad existentes
en la literatura, se han propuesto tres modelos funcionales
distintos, un modelo lineal y dos modelos céncavos. Los mo-
delos proceden del HCM, Luttinen (2000) y HBS, respectiva-
mente. Para cada modelo de regresion, se ejecutaron en el
programa estadistico R las 32 posibles combinaciones de
variables independientes. Para determinar el mejor modelo
entre las 96 propuestas, se empled el AIC (Akaike Information
Criteria), la correlacion entre los valores estimados y los resul-
tados de la simulacién, el pseudo R?, los pardmetros beta y el
p-value de las variables.

El mejor modelo para ATS es el modelo lineal incluyendo el
volumen de tréfico direccional, el volumen de tréfico opuesto
y el porcentaje de vehiculos pesados (Ecuacién 15). La corre-
lacién entre los valores estimados y los resultados de la simu-
lacién es del 94 % y el pseudo R* 88.5 %.

ATS,,, = FFS-0.01504 + V,-0.0064 « V,-0.0522 + HV, (15)

Sa.¢iz) 2die]dg)

2015+ 2016

Donde:

* FES: velocidad en flujo libre (km/h). En este caso, la
velocidad en flujo libre es igual a 89.52 km/h.

e Otras variables como definidas anteriormente.

En la Figura 4.4 se muestra la comparacién entre los resulta-
dos de la simulacién y las estimaciones producidas con la
Ecuacién 15, en funcién del volumen de trifico direccional y
el reparto.

A pesar de ser un andlisis puramente direccional, se puede
observar la influencia del trafico opuesto en funcién del
reparto. Es mis, el reparto tiene un profundo impacto en los
resultados: si bien puede ser preferible una relacién intensi-
dad-velocidad céncava para repartos poco favorables (20/80
- 40/60), una relacién lineal captura mejor la variacion de ATS
en repartos mds favorables (50/50 - 80/20). Como era espera-
ble, el volumen de tréfico opuesto tiene mayor efecto en repar-
tos poco favorables, produciendo la forma céncava: dado un
reparto, las oportunidades de adelantamiento se reducen y por
tanto ATS es menor. Para repartos més favorables, el efecto del
trafico opuesto es menor ya que existen més huecos en el flujo
opuesto, suponiendo por tanto una menor restriccién al ade-
lantamiento y por tanto una mayor velocidad media.

Por otro lado, ATS disminuye al aumentar el porcentaje de
vehiculos pesados, aunque el efecto de esta variable es inferior
a la del volumen de tréfico.

El modelo se ha comparado con los resultados de investiga-
ciones anteriores (ver anexo: Moreno et al., 2016a). El
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Figura 4.4.- ATS: comparacion entre los resultados de la simulacién y el modelo propuesto.

modelo del HCM (Transportation
Research Board 2010) es el que produ-
ce mejores estimaciones, tras el mode-
lo propuesto en la investigacién. El
HCM generalmente subestima ATS,
siendo las diferencias mayores para
repartos de tréfico poco favorables.
Por un lado, el comportamiento mds
agresivo de los conductores espafioles
puede aumentar ATS. Por otro lado, al
proponer coeficientes diferentes para
el volumen de tréfico direccional y el
volumen opuesto, se penaliza menos la
velocidad en repartos més favorables,
al contrario que en el HCM.

4.3.1.2.2.- PTSF

Para la estimacién de PTSE se con-
sideraron 4 modelos de regresién. Al
igual que con ATS, los modelos pro-
vienen de investigaciones anteriores.
Especificamente, del HCM, Maldo-
nado et al. (2012), de Luttinen (2001),
y el modelo logaritmico de Moreno et
al. (ver anexo: Moreno et al., 2014).

Los modelos lineales y no lineales se
han ejecutado con el programa estadis-
tico R. El modelo lineal incluye las 32
posibles combinaciones entre las cinco
variables independientes. Al igual que

con ATS, se empled el AIC (Akaike Information Criteria), la
correlacién entre los valores estimados y los resultados de la
simulacién, el pseudo R?, los pardmetros beta y el p-value de
las variables para determinar la bondad del ajuste.

El mejor modelo para PTSF es el modelo exponencial del
HCM (Ecuacién 16), con una correlacién entre los resulta-
dos de la simulacién y las estimaciones del modelo del 97 %,
un pseudo R del 95 % y una correlacién para las ecuaciones
de los coeficientes a y b del 98 %.

PTSF,, =100+ (1 - exp (a~ V%)
2=-212109-348+107+ V +6.15+ 104+« In(V,)
6=133-223+100+V -0.1+n(V,)) (16)

Donde:
* PTSFbase: porcentaje de tiempo en cola (%).
* Vg: volumen de trifico direccional (veh/h).

¢ V,: volumen de tréfico opuesto (veh/h).

En la Figura 4.5 se muestra el ajuste del modelo con los resul-
tados de la simulacién en TWOPAS.

Como se puede observar, el aumento de PTSF es stbito para
repartos poco favorables (20/80 - 40/60), produciéndose para
un volumen de trafico direccional alrededor de 300 veh/h. Al
mejorar el reparto, el aumento de PTSF con el volumen de
tréfico direccional es paulatino, si bien es casi lineal para el
reparto mds favorable (80/20). El cambio en esta relacién
indica, al igual que para ATS, el efecto significativo que tiene
el reparto en la operacién del tréfico.

SEXGAREGIGoN
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El modelo propuesto se ha comparado también con los
modelos de otros paises (ver anexo: Moreno et al., 2016a), en
funcién del volumen de tréfico direccional y el reparto. El
HCM subestima el PTSF en précticamente todos los esce-
narios. Para volimenes de trifico bajos, en cambio, el HCM
sobreestima PTSF hasta un 20 %. Puede deberse a que las
correcciones que se introdujeron en la versién actual del HCM
para reducir la sobreestimacién de PTSF en comparacién con
la versién anterior sean demasiado elevadas. Ademds, dada la
diferencia existente entre PTSF y el porcentaje de vehiculos
en cola en TWOPAS, el ajuste de PTSF para asemejarlo al
porcentaje de vehiculos en cola puede dar lugar a subestimar

el verdadero valor de PTSE

Efecto de la restriccién al adelantamiento

4.3.2.1.- Definicion de escenarios

En el segundo caso de estudio se analiza el efecto que supone
en la operacion del trifico la restriccién al adelantamiento.
Para ello, se debe partir de la configuracién base y comparar
la diferencia en ATS y PTSF al variar la distribucién y carac-
terfsticas de las zonas de adelantamiento. Asf, se ha tomado el
mismo segmento recto de carretera convencional de 10 km
de longitud y pendiente constante del 0,5 %, y se han modi-
ficado las zonas de adelantamiento (Figura 4.6), con las
siguientes restricciones de adelantamiento:

2 porcentajes de zona de adelantamiento no permitido
(50, 100 %).

8 configuraciones simétricas con 50 % de zona de ade-
lantamiento no permitido y longitudes medias de zona
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Figura 4.5.- PTSF: comparacion entre los resultados de la simulacién y las estimaciones
del modelo.

de adelantamiento de 250, 500, 714,
1000, 1250, 1670, 2500, 5000 m.

En cuanto al trafico, se han considerado
las mismas variaciones que en el primer
caso de estudio. En total se han simulado
89.100 escenarios, como se muestra en la
Tabla 4.10, de los cuales 86.217 escena-
rios devolvieron resultados vlidos.

4.3.2.2.- Resultados y discusion

Para el andlisis, se partird de la configu-
racién base y se estudiard la diferencia
entre los resultados de la simulacién para
las nuevas configuraciones y las estima-
ciones del modelo para la configuracién
base.

Igualmente, para mantener la misma
estructura que en el HCM, primero se
ha analizado la influencia del porcentaje
de zona de adelantamiento no permitido
y posteriormente, se ha estudiado el efec-
to de la longitud media de las zonas de
adelantamiento para el mismo porcen-
taje de zona de adelantamiento no per-
mitido.

4.3.2.2.1.- ATS

En primer lugar, se han analizado las
diferencias en ATS entre la configuracién

SEXGAREGIGoN
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Figura 4.6.- Configuraciones de zonas de adelantamiento simétricas generadas.

base, la configuracién 050-01 y la configuracién 100-00.
Entre todas las configuraciones con 50 % de zona de adelan-
tamiento no permitido, se ha considerado la 050-01 por ser
la mds similar a las otras dos configuraciones.

Las diferencias en la velocidad media dependen principal-
mente del reparto y del porcentaje de zona de adelantamiento
no permitido (ver anexo: Moreno, 2015). La diferencia es

menor en repartos poco favorables, puesto que en estas
condiciones el adelantamiento estd mds restringido por la
escasez de huecos en el flujo opuesto en lugar de por las
zonas de adelantamiento permitido. Al contrario, en los
repartos mds favorables, se produce un mayor efecto de la
restriccién de adelantamiento ya que en estos escenarios, la
presencia de huecos en el flujo opuesto no es una limitacién
significativa.
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VARIABLE Distribucién de.zonas % vehiculos e || \{olumen Réplicas
de adelantamiento pesados direccional (veh/h)
50% ZNA, 1 ZA (050-01)
50% ZNA, 2 ZA (050-02) 20/80
50% ZNA, 3 ZA (050-03) 0 30/70 15 semillas
S0% ZNA, 4 ZA (05004) | 4, 40/60 1 100 - 1.700 aleatorias
Yalores 50% ZNA, 5 ZA (050.05) 20 50/50 saltos de 50+15 combinacionez de
50% ZNA, 7 ZA (050-07) 30 60/40 - arémetros
50% ZNA, 10 ZA (050-10) 70/30 P
50% ZNA, 20 ZA (050-20) 80/20
100% ZNA, 0 ZA (100-00)
Subtotal 9 4 7 32 15
TOTAL 9.900 simulaciones ejecutadas, 9.619 simulaciones validas

Tabla 4.10.- Escenarios simulados en TWOPAS para el andlisis de las zonas de adelantamiento.

Para determinar cudl es el mejor modelo, se han ejecutado en
R las 256 posibles combinaciones de variables independientes
que incluyen el volumen direccional. Entre los modelos con
mejor ajuste, se ha seleccionado el modelo de la Ecuacién 17,
con un pseudo R? del 33,7 % y una correlacién del 58 %.

ATS,,, =2.06 - 0.017 + V; - 0.064 + P, + 0.027 « HV,, +2.92 «
1054 V221454108 V34543105 P, «V,  (17)

Donde:

o ATS,,: coeficiente de ajuste de ATS sobre la configu-
racién base debido al porcentaje de zona de adelan-
tamiento no permitido (km/h).

* Vy: volumen de trifico direccional (veh/h).
* V,: volumen de trifico opuesto (veh/h).
* HV: porcentaje de vehiculos pesados (%).

¢ P, .: porcentaje de zona de adelantamiento no permi-

tido (%).

Dado que la diferencia media entre la configuracion base y la
total restriccién al adelantamiento (100 % ZNA) es de un
méximo de 5 km/h, en el caso de los repartos més favorables,
y que la dispersién de la variable es alrededor de 5 km/h, no
se considera necesario continuar el andlisis para determinar
las diferencias segin la longitud media de las zonas de ade-
lantamiento, las cuales, en todo caso, se encontrarfan con-

tenidas entre 0 y 5 km/h. Asi, se propone emplear la
Ecuacién 18 para la estimacién de ATS en un segmento de
carretera convencional.

ATS = ATS),,, + ATS,, (18)

Donde:

* ATS: velocidad media de recorrido en un segmento de
carretera convencional (km/h).

* ATS, . velocidad media de recorrido en la configura-
cién base (Ecuacién 16) (km/h).

* ATS,: coeficiente de ajuste de ATS debido al porcen-
taje de zona de adelantamiento no permitido (Ecua-

cién 17) (km/h).

4.3.222.- PTSF

En primer lugar, se han analizado las diferencias entre la con-
figuracion base y las configuraciones 050-01 y 100-00. Para
ello, se ha calculado la diferencia respecto con el modelo
determinado en la Ecuacién 15 y se han representado grafi-
camente (ver anexo: Moreno, 2015).

Como se puede observar, las diferencias son significativas
(hasta un 40 %) y aumentan al mejorar el reparto. De igual
forma que con ATS, en los repartos poco favorables la limi-
tacién al adelantamiento se produce principalmente por la
presencia de vehiculos en el carril opuesto, por lo que una
mayor restriccién en las zonas de adelantamiento no produce
efectos significativos. En cambio, en los repartos ms favor-
ables, la restriccién en las zonas de adelantamiento es la
principal causa de la reduccién de las oportunidades de ade-
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lantamiento y por tanto tiene una mayor diferencia respecto
a la configuracién base.

Por otro lado, las diferencias no se producen en todos los
volimenes de tréfico direccional, sino que a partir de un
cierto valor son nulas. Este umbral depende del reparto, y se
encuentra entre 400 y 1300 veh/h. Para flujos compensados,
el umbral corresponde con un volumen de tréfico direccional
igual a 800 veh/h. Por tanto, la forma funcional debe ser asin-
tética, y dicha asintota debe depender del reparto.

Para modelizar la diferencia en PTSF se han probado distin-
tas relaciones asintdticas. Los modelos de regresién no lineal
se han ejecutado en R, siendo el 6ptimo el modelo de la Ecua-
cién 19. La correlacién entre las estimaciones y los resultados
de la simulacién es del 85 %.

—26.86+0.122-V 3+0.573Pynq—0.025Vp (19
14+exp(0.0025V 4—0.0106:P,,q+0.0037V,)

PTSE g =

Donde:

* PTSF,: coeficiente de ajuste de PTSF sobre la confi-
guracién base debido al porcentaje de zona de adelan-
tamiento no permitido (%).

* Vy: volumen de trifico direccional (veh/h).
* V_: volumen de trifico opuesto (veh/h).

* P, .: porcentaje de zona de adelantamiento no permi-

tido (%).

Al contrario que con la velocidad media, las diferencias pro-
ducidas por la restriccién al adelantamiento son significativas,
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por lo que se ha continuado el estudio para determinar si la
longitud media de las zonas de adelantamiento produce tam-
bién efectos sobre PTSE Asi, se ha comparado el modelo pro-
puesto en la Ecuacién 18 con los resultados de la simulacién
de las restantes configuraciones con 50 % de zona de adelan-
tamiento no permitido (ver anexo Moreno et al, 2016a).

Como se puede observar, a pesar de contar con idéntico por-
centaje de zona de adelantamiento no permitido, los distin-
tos escenarios tienen grandes diferencias segtin sea la longitud
media de las zonas de adelantamiento. No existen diferencias
significativas entre las configuraciones con mayor longitud de
zona de adelantamiento (2.500 y 5.000 m), y dichas diferen-
cias comienzan a aumentar si la longitud media de las zonas
de adelantamiento se reduce. En el caso de longitudes muy
cortas (250 m), el aumento medio del PTSF es de hasta el 20
%, cercano a condiciones en las que el adelantamiento estd
totalmente restringido. Puntualmente, es superior al 35 %.
Por tanto, se deberfa de considerar tanto el porcentaje de
zona de adelantamiento no permitido como la longitud
media de las zonas de adelantamiento para computar el
efecto de la restriccién al adelantamiento en PTSE

Dada una longitud media de zona de adelantamiento, las
diferencias se van reduciendo al aumentar el volumen direc-
cional, hasta tender asintéticamente a cero. Para modelizar la
diferencia en PTSF se han probado distintas relaciones asin-
téticas. Los modelos de regresién no lineal se han ejecutado
en R, siendo el éptimo el modelo de la Ecuacién 20. La
correlacion entre las estimaciones y los resultados de la simu-

lacién es del 63 %.

—39.79+0.0046V 4 +0.0128-(5000— Lz4)+0.0035-Vg

PTSFy,q =

1+exp(0.0016:V4—0.00036-(5000— Lz4)+0.0043-V,)
(20)

Donde:
o PTSF,,,: coeficiente de ajuste de PTSF debido a la lon-
gitud media de las zonas de adelantamiento.
* V: volumen de trdfico direccional (veh/h).
* V,: volumen de trifico opuesto (veh/h).

* L,: longitud media de las zonas de adelantamiento (m).

De esta manera, el cdlculo del porcentaje de tiempo en cola
en funcién de una configuracion base y las restricciones al
adelantamiento se puede realizar con la Ecuacién 21.

PTSF = PTSF ,,,, + PTSF ,,,,+ PTSF (21)

Donde:

* PTSF: porcentaje de tiempo en cola en un segmento de
carretera convencional (%).

o PTSF,,,.: porcentaje de tiempo en cola en la configu-
racién base (Ecuacién 16) (%).

¢ PTSFn,,: coeficiente de ajuste de PTSF debido al por-
centaje de zona de adelantamiento no permitido (Ecua-

cién 19) (%).

¢ PTSF,,,: coeficiente de ajuste de PTSF debido a la lon-
gitud media de las zonas de adelantamiento (Ecuacién

20) (%).

Modelos de impacto operacional de la
geometria en planta y alzado

Efecto del trazado

4.4.1.1.- Definicion de escenarios

Tras el andlisis de la configuracién base y el efecto de la
restriccién al adelantamiento generado por su prohibicién
en algunas zonas, se busca analizar el efecto del trazado
sobre la operacién del trafico, como en la metodologia del
HBS (Forschungsgesellschaft fiir Strassen und Verkehrswesen
2015). Esta metodologfa se aplica sobre segmentos con carac-
terfsticas uniformes en planta y alzado, luego los escenarios a
implementar en TWOPAS se deberan clasificar segin su cur-
vatura y su trazado en alzado.

En lugar de implementar segmentos uniformes sintéticos,
generados a partir de la velocidad de disefio y con las res-
tricciones en curvatura y pendientes para ser catalogados
dentro de cada una de las clases de trazado en planta y en
alzado, se ha optado por introducir segmentos uniformes
de carreteras convencionales existentes en Espafa. Para
ello se han seleccionado 9 carreteras convencionales exis-
tentes en Espafia, con velocidad mdxima permitida de 100
km/h, procedentes de la muestra de 25 carreteras conven-
cionales espafiolas analizadas en el apartado 4.2. Sobre
esta muestra de carreteras convencionales, se ha aplicado
la metodologfa del HBS para clasificar el trazado en planta
y en alzado, resultando 19 segmentos uniformes. Las carac-
terfsticas de los segmentos se encuentran recogidas en la

Tabla 4.11.
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Donde:
* L, longitud del segmento uniforme.

e CCR: indice de cambio de curvatura.

¢ L longitud de la rampa més restrictiva del segmento
uniforme.

¢ P: pendiente de la rampa mds restrictiva del segmento
uniforme.

« ZNA: porcentaje de zona de adelantamiento no per-
mitido en el segmento uniforme.

No obstante, la geometria en planta y las zonas de adelan-
tamiento no eran suficientes para aplicar la metodologfa
del HBS. Por tanto, se realizd una caracterizacién de la
geometrfa en alzado expresamente para esta investigacion.
El trazado en alzado (pendiente y longitud de las rampas y
pendientes) se obtuvo a partir de datos de GPS de Wikiloc
(wikiloc 2015). Esta red social proporciona de forma gra-
tuita rutas en GPS que suben y comparten sus miembros.
Asi, para cada una de las 9 carreteras, se descargaron los
datos de GPS de los miembros de Wikiloc, se identificaron
los puntos de inicio y final de la carretera y segmentos uni-
formes y se caracterizaron las rampas, pendientes y acuerdos
del trazado en alzado.

Dado que la clasificacién del trazado en alzado depende de la
velocidad méxima que puede alcanzar un vehiculo pesado
tipo en una rampa prolongada, y que las caracteristicas del
parque motor espafiol difieren de las caracteristicas del par-
que motor alemdn, se comprobd si la clasificacién del HBS
era valida en las condiciones espafolas.
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Segmento Trazado en alzado ;
un?Forme UGECEDCIRCRLE Sentido 1 Sentido 2 Adelanfamiento
ID |Carretera | LU (m) (g::nc/:tm) Clase [ LV (m) | P (%) | Clase | LV (m) | P (%) | Clase Z(;i')A Z(LZ')A

01_1 N-211 6,790 6 CCR1 | 485 2.3 Gl 730 2.1 Gl 14 14
01_2 4,075 74 CCR2 | 1,082 2.5 Gl 370 2.2 Gl 54 59
04_1 CV.35 1,560 60 CCR2 | 925 3.5 G2 NA NA Gl 50 100
04_2 10,605 8 CCR1 | 1,240 | 3.5 G2 585 2.6 Gl 57 60
06_1 C.5001 3,630 2 CCR1 | 410 3.0 Gl 95 2.3 Gl 39 38
06_2 3,170 39 CCR1 [ 500 3.6 Gl 200 2.3 Gl 47 48
111 6,830 351 CCR4 | 6,830 | 4.5 G3 NA NA Gl 47 47
11_2 | CV-800 | 5,940 131 CCR3 5,985 | 4.5 G3 NA NA Gl 33 44
11_3 3,830 254 CCR4 | NA NA Gl 3,830 | 4.5 G3 58 39
13_1 NG 11 4,570 178 CCR4 | 4,570 | 3.2 G2 470 4.1 Gl 57 68
13_2 2,950 73 CCR2 | 940 2.1 Gl 935 6.0 Gl 56 32
16_1 A-306 4,285 60 CCR2 | 750 1.2 Gl 960 2.4 Gl 48 47
18_1 N-240 7,895 45 CCR112,800 | 4.9 G3 395 4.0 Gl 59 69
18_2 2,635 4 CCR1 | 435 2.5 Gl NA NA Gl 54 23
19_1 A132 5,530 31 CCR1 | 450 2.7 Gl 1,340 1.0 Gl 27 49
19_2 3,980 7 CCR1 | 3,980 1.9 Gl NA NA Gl 65 43
20_1 9,420 61 CCR2 | 935 2.6 Gl 2,215 | 2.2 Gl 53 46
20_2 | NA-150 | 3,945 21 CCRI1 NA NA Gl 3,945 | 0.4 Gl 1 73
20_3 2,060 Q1 CCR2 | 1,170 | 4.5 G3 595 3.9 Gl 100 0

Tabla 4.11.- Segmentos uniformes seleccionados para el andlisis del efecto de la planta y el alzado.

Los resultados mostraron que las clases de trazado en alzado
para las condiciones espafiolas son mds restrictivas que en el
HBS, ya que la relacién peso-potencia es menor en el caso de
Espafa que en el de Alemania.

Asi, se clasificaron los segmentos uniformes en funcién
de la pendiente y longitud de la rampa miés restrictiva
en cada caso. Tras la clasificacién de los segmentos
uniformes, estos se implementaron en TWOPAS. Las

Longitud Pendiente de la rampa (%)
rampa(m) [ <2 [2.3[3-4[4-5[>5
<300 1 1 1 1 1
<450 1 1 1 1 2
<600 1 1 1 2 2
<750 1 1 1 2 3
< 1000 1 1 2 2 3
<2000 1 1 2 2 3
> 2000 1 1 2 2 4

Tabla 4.12.- Clases de trazado en alzado para las

condiciones espaiiolas.

caracteristicas del trfico se variaron de la siguiente
forma:

3 porcentajes de vehiculos pesados (0, 10 y 20 %)

7 repartos (20/80; 30/70; 40/60; 50/50; 60/40; 70/30;
80/20)

16 intensidades de trifico direccionales, entre 100 y
1.700 veh/h, con saltos entre 85 y 115 veh/h.

Para cada combinacién de geometria y trifico, se realizaron
15 replicaciones variando la semilla aleatoria y las caracteristi-
cas del conductor. En total, se realizaron 62.883 simulaciones

en TWOPAS, obteniendo un total de 125.766 escenarios

direccionales en 38 segmentos direccionales.

e NP ~ -4
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4.4.1.2.- Resultados y discusion

Debido al gran nimero de combinaciones entre la clase de
trazado en planta y la clase de trazado en alzado, y a la diferen-
cia en la muestra de cada combinacién, se han agrupado las
clases de trazado en alzado 2, 3 y 4 dentro de la clase de trazado
en alzado 2, mientras que las clases de trazado en planta 3 y
4 se han agrupado en la clase de trazado en planta 3.

4.4.1.2.1.- ATS

El efecto del trazado en planta y alzado sobre ATS muestra
(ver anexo: Moreno et al, 2016¢) que la relacién intensidad-
velocidad tiene la misma forma funcional en todas las combi-
naciones de planta y alzado, siendo ligeramente céncava. Las
diferencias entre las distintas clases de trazado se producen
por tanto en el nivel inicial de la velocidad en condiciones de
flujo libre, ya que para todas las clases el descenso de la veloci-
dad media al aumentar el nivel de trifico es similar.

Por otro lado, se puede observar para cada combinacién que
existen unas franjas de comportamiento diferenciado, que se
prolongan para todo el rango de volimenes de tréfico. Estas
franjas se deben al porcentaje de vehiculos pesados, de tal
forma que al aumentar el mismo se reduce ATS en la misma
cantidad en todos los flujos de trafico, respecto al escenario
donde no existen vehiculos pesados. Este factor es incluso
mds significativo que el reparto, a diferencia de los escenarios
sintéticos.

Si se comparan las clases de trazado entre sf, se puede observar
c6mo la velocidad en flujo libre varfa entre las clases. Dado un
trazado en alzado, el aumento de la curvatura reduce ATS
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Volumen Direccional Clase de trazado en planta y alzado
(veh/h) G1_CCR1 | G1_CCR2 | G1_CCR3 | G2_CCR1 | G2_CCR2 | G2_CCR3
<200 -4 -7 -20 -6 -8 27
200 - 400 -4 7 -19 -6 -8 25
400 - 600 -2 -6 -17 -4 -7 24
600 - 800 1 -5 -15 -3 -6 22
> 800 0 -5 -14 -3 -4 -19

Tabla 4.13.- ATS: diferencia media entre la estimacién del modelo propuesto y los resultados de la simulacién.

desde 90 km/h en un trazado rectilineo (CCR1) hasta 65
km/h en un trazado sinuoso (CCR3). Dicho descenso tam-
bién se produce al aumentar la clase de trazado en alzado, dado
un trazado en planta. Por ejemplo, con el trazado rectilineo
(CCR1), la velocidad en flujo libre para un trazado en alzado
poco accidentado es de 90 km/h mientras que con un trazado
mis accidentado la velocidad se reduce a 80 km/h.

Igualmente, existe una gran dispersion en la velocidad para
cada combinaci6n de clases de trazado, que se debe a las propias
caracteristicas geométricas de cada carretera. Es mds, algunas
carreteras de clase 2 tienen mayor ATS que algunas carreteras
de clase 1. Estos hechos parecen indicar que la clasificacién del
HBS no es la mds adecuada, y que deberfa considerar otras
variables, como las restricciones existentes al adelantamiento.

En este sentido, se han comparado los resultados de la simu-
lacién con las estimaciones de los modelos desarrollados en el
apartado anterior. De esta forma, se puede comprobar si el

efecto de la curvatura en ATS se puede inferir a partir de las
restricciones al adelantamiento. Para ello, se ha aplicado la
Ecuacién 18 sobre cada escenario simulado y se ha calculado
la diferencia entre esta estimacién del modelo y el resultado
de ATS en la simulacién. Posteriormente, se ha calculado la
media de las diferencias dada una clase de trazado y grupo de
volumen direccional. No se observaron diferencias significa-
tivas en funcién del reparto y el porcentaje de vehiculos en
cola. Las diferencias medias se encuentra en la Tabla 4.13.

Se puede observar que no se trata de una relacién lineal con la
curvatura y que se produce un punto de inflexién en torno a
los 100 gon/km. Igualmente, la influencia del trazado en planta
no es igual para todas las clases de trazado, con diferencias infe-
riores a 2 km/h entre la clase de alzado 1y 2, para escenarios
con poca curvatura, y con diferencias de hasta 7 km/h en los
escenarios mds sinuosos. Por tanto, no se incluye un modelo
explicito para la estimacion del efecto del trazado en ATS, sino
que se proponen las diferencias medias de la Tabla 4.13.

Asi, se propone emplear la Ecuacién 22 para la estimacién de
ATS en un segmento de carretera convencional, considerando
su trazado en planta y alzado.

ATS = ATS ;. + ATS ,, + ATS ocp (22)

Donde:

« ATS: velocidad media de recorrido en un segmento de
carretera convencional (km/h).

« ATS,,.: velocidad media de recorrido en la configu-

racién base (Ecuacién 15) (km/h).
« ATS, ,: coeficiente de ajuste de ATS debido al por-

centaje de zona de adelantamiento no permitido
(Ecuacién 17) (km/h).

o ATSqcp: coeficiente de ajuste de ATS debido al
trazado en planta y alzado (Tabla 4.13) (km/h).

4.4.1.2.2.- PTSF

El efecto del trazado sobre el PTSF muestra (ver anexo:
Moreno et al., 2016¢) que el reparto es més significativo para
PTSF que el porcentaje de vehiculos pesados y que los resul-
tados presentan menor dispersion que en ATS. Se verifica que,
al igual que en los trazados rectilineos, existe un volumen de
trafico direccional a partir del cual las zonas de adelantamiento
no son efectivas y el PTSF no varia significativamente. Dicho
umbral depende del reparto.

Por otro lado, el PTSF disminuye en los trazados mds sinuosos
(CCR3), en comparacién con los trazados mds rectilineos
(CCRI1, CCR2), para las mismas condiciones en alzado. Esta
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disminucién del PTSE a priori contradice la hipétesis de que la
calidad de la circulacién empeora al aumentar la curvatura de
la via, ya que al aumentar la presencia de curvas se reduce la
visibilidad disponible y, por tanto, las zonas de adelantamiento
disponibles, de tal forma que los conductores disponen de
menor nimero de ocasiones para adelantar, aumentando asf
el porcentaje del tiempo en cola. No obstante, los resultados
muestran lo contrario. Esto se puede deber a que la mayor
presencia de curvas también reduce la dispersién de velocidad
entre los vehiculos en distintas secciones del segmento, en com-
paracién con un segmento recto, y por tanto se reduce la pro-
babilidad de alcanzar otro vehiculo y entrar en cola. En este caso,
la velocidad estd controlada por la geometria en lugar de ser
seleccionada libremente por los conductores. Para verificar esta
hipétesis, se deberdn realizar andlisis adicionales de la dispersién
de la velocidad en determinadas secciones del segmento.

Al igual que en el caso anterior, la similitud de resultados
entre las clases de trazado horizontal 1y 2 parecen indicar
que la clasificacion del HBS para determinar la clase de
trazado horizontal no es la mis adecuada, y que se deberfan
considerar otros umbrales o quizd anadir otras variables,
como es la restriccion al adelantamiento.

Al igual que con ATS, se han comparado los resultados de la
simulacién con las estimaciones de los modelos desarrollados
en los dos casos de estudio anteriores. Las diferencias medias
para cada clase de trazado se muestran en la Tabla 4.14.

Para la clase de trazado 1, las diferencias son practicamente
nulas, mientras que para las restantes clases de trazado el
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Volumen Direccional Clase de trazado en planta y alzado

(veh/h) GI1_CCR1 | G1_CCR2 | G1_CCR3 | G2_CCR1 | G2_CCR2 | G2_CCR3

<200 0 2 -1 0 -8 -1
200 - 400 0 4 -12 0 ol 12
400 - 600 0 5 -13 0 -13 13
600 - 800 0 5 -13 0 12 13
800 - 1000 0 4 9 0 9 9
1000 - 1200 0 4 -6 0 4 6

> 1200 0 0 6 0 2 6

Tabla 4.14.- PTSF: diferencia media entre la estimacion del modelo propuesto y los resultados de la simulacién.

aumento de la curvatura produce un descenso del PTSF de
hasta el 13 %. Las diferencias dependen tanto del trazado en
alzado como en planta. En caso de un alzado mds accidentado
(G2), las diferencias en PTSF segun la curvatura son ligeras,
inferiores al 3%. No obstante, para los trazados més llanos
(G1), la diferencia entre las clases CCR2 y CCR3 es bastante
significativa, con diferencias de hasta el 8%.

Las diferencias dependen también del volumen de trafico
direccional, y se maximizan para un volumen de trifico entre
400y 600 veh/h, donde la tasa de adelantamientos es maxima.
Al contrario que con ATS, los factores de ajuste no se estabi-
lizan a partir de 800 veh/h y comienzan a decrecer.

Se propone emplear la diferencia media obtenida en la Tabla
4.14 , dado que estas dependen de la combinacién de alzado
y planta. Asi, se propone emplear la Ecuacién 23 para la esti-

macién de PTSF en un segmento de carretera convencional,
considerando su trazado en planta y alzado.

PISF = PTSF,, + PTSF,, + PTSF, + PTSFoeg  (23)
Donde:
* PTSF: porcentaje de tiempo en cola en un segmento de
carretera convencional (%).

¢ PTSF, .: porcentaje de tiempo en cola en la configu-
racién base (Ecuacién 16) (%).

« PTSF, .: coeficiente de ajuste de PTSF debido al

zna’
porcentaje de zona de adelantamiento no permitido

(Ecuacién 19) (%).
o PTSEF,,,: coeficiente de ajuste de PTSF debido a la lon-

gitud media de las zonas de adelantamiento (Ecuacién

20) (%).

* PTSFqcp: coeficiente de ajuste de PTSF debido al
trazado en planta y alzado (Tabla 4.14) (%).

En base a los resultados, se podria producir una mejora en el
nivel de servicio en una carretera de clase II si se aumenta su
curvatura. Esta implicacién puede ser engafiosa, ya que una
mayor presencia de curvas puede implicar una mayor inco-
modidad de circulacién para el conductor. Ademds, es posible
que los conductores puedan aceptar viajar a una menor veloci-
dad en carreteras mds sinuosas, donde el nivel de servicio
puede ser C en condiciones de flujo libre. Por tanto, es posible
que se deban considerar distintos umbrales para el nivel de ser-
vicio en funcién de la clase de trazado en planta y alzado.

DISCUSION

Analisis de los criterios de diseno del
trazado y la sefalizacién

Tal como se destacd en el apartado de estado del arte, existen
dos criterios aplicables en Espafia. El primero de ellos se emplea
en la fase de trazado, y no tiene repercusién directa en la deter-
minaci6n de las zonas de adelantamiento. El segundo se utiliza
para la localizacion sobre la carretera de las zonas de adelanta-
miento, y es el que ha regulado la sefializacién de las carreteras
en las que se obtuvieron los datos experimentales.

Instruccién de Trazado 3.1 IC

Basdndose en los resultados del modelo probabilista de dis-
tancias de visibilidad de adelantamiento (apartado 4.1.2.4),
es posible determinar la probabilidad de no-cumplimiento del
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Figura 5.1.- Probabilidad de no-cumplimiento de la
Instruccion 3.1 IC.

criterio de la Instruccién 3.1 IC. La probabilidad de no-cum-
plimiento es la probabilidad de que la demanda (o distancia
de visibilidad necesaria por un conductor) supere a la oferta
(o distancia de visibilidad disponible). La probabilidad de
no-cumplimiento es la complementaria a la frecuencia acu-
mulada representada en la formulacién probabilistica. Este
analisis, derivado del andlisis de estados limite en teorfa de
estructuras, se conoce como andlisis de fiabilidad, y permite
determinar los niveles de riesgo asociado a un determinado
criterio de disefio.

Tal como se observa en la Figura 5.1, la probabilidad de que el
criterio de la Instruccién 3.1 IC sea insuficiente decrece con la
velocidad disefio. Esto puede deberse a que la velocidad de
disefio, definida por el elemento geométrico mds restrictivo
(una curva en planta o en alzado), estima la velocidad de ope-
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racién por debajo de su valor real en rectas en las que se per-
mite adelantar. Por otra parte, la probabilidad de no cumpli-
miento aumenta alrededor de un 15% cuando el vehiculo
adelantado es un pesado.

Instruccién de Marcas Viales 8.2 IC

A partir de los resultados del modelo probabilista se han
representado las probabilidades de no-cumplimiento de la
Instruccién 8.2, para los casos de vehiculo adelantado ligero
y pesado, y para los casos de inicio y fin de la zona de adelan-
tamiento (distancia de visibilidad en t1 y en t2, respectiva-
mente). En cada grafica, se ha representado el criterio de la
8.2 IC para velocidades méximas permitidas iguales a Vd-10,
Vdy Vd + 10.

Segin la aplicacion de los modelos anteriormente descritos,
basados en datos experimentales, todos los criterios de la
Instruccién 8.2 IC presentan una menor probabilidad de
no-cumplimiento en los niveles altos de velocidad. Esto es
debido a que los adelantamientos suelen producirse (y asi se
han medido en este estudio) en rectas largas, en las que la velo-
cidad, independientemente de la designada en la sefializacién,
se acerca a los limites genéricos de carreteras convencionales
(90 y 100 km/h) e incluso los supera.

Ademis, resulta significativo el elevado grado de incumplim-
iento del criterio de fin de prohibicién de adelantamiento, al
compararlo con el modelo de distancia de visibilidad de ade-
lantamiento en el inicio de la maniobra. En este criterio, la
probabilidad de no-cumplimiento se sitda en el entorno del
70 al 100%, segtin el nivel de velocidad considerado. Este

hecho implica que estos criterios podrian llegar a ser peligrosos
si los conductores los interpretaran tal como se aplican en la
sefializacién. Sin embargo, la consecuencia mds habitual serd
la observacién de una frecuencia de maniobras de adelanta-
miento més baja que en zonas de adelantamiento que cuentan
con mayor visibilidad.

Por otra parte, en zonas de adelantamiento rectas sin obsté-
culos intermedios a la visibilidad, lo habitual serd disponer,
desde el inicio de la zona, de una visibilidad igual a la longitud
de la zona més la distancia de visibilidad al inicio de la prohi-
bicién, valor significativamente superior al de la Tabla 2.3 y
que en consecuencia representa un valor de la probabilidad
de no-cumplimiento mucho mis reducido.

La mayor seguridad estard relacionada con una menor proba-
bilidad de no-cumplimiento, por lo que el criterio de fin de
prohibicién de adelantamiento recogido en la Instruccién 8.2
IC se deberfa ampliar para reducir la probabilidad de fallo y
ser ademds consistente con el criterio de longitud minima de
las zonas de adelantamiento.

Analisis de las metodologias operacionales

Como se ha recogido en el estado del arte, no existe una
metodologia propia en Espafia para el anlisis operacional
de las carreteras convencionales y la Instruccién de Trazado
remite a la metodologfa del Manual de Capacidad de Estados
Unidos (HCM 2010). Por tanto, la discusién se ha centrado
en las diferencias principales entre la metodologfa del HCM
y la metodologfa propuesta en la investigacion.
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Figura 5.2.- Evaluacién del criterio de inicio de prohibicién de adelantamiento en la Instruccidn 8.2 IC (vias existentes y
vias de nuevo trazado).

La metodologfa del HCM se basa en la estimacién de ATS
y PTSF en las condiciones base y posteriormente se aplican
coeficientes de ajuste en funcién de la restriccién al adelan-
tamiento. Se ha comprobado que la forma funcional de ATS
y PTSF en condiciones base que propone el HCM es la que
mejor se ajusta a los resultados de la simulacién para las condi-
ciones espafiolas. No obstante, se han calibrado los coeficientes

de los modelos para lograr un mejor ajuste a las condiciones
locales. En el caso de ATS en condiciones base, se ha propuesto
un coeficiente distinto para el volumen direccional y el volu-
men opuesto, y se ha afiadido de forma explicita el porcentaje
de vehiculos pesados en la direccién de andlisis. En el caso de
PTSF en condiciones base, se ha propuesto una modelizacién
de los coeficientes a, b en funcién del volumen opuesto, en
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Figura 5.3.- Evaluacién del criterio de fin de prohibicién de adelantamiento en la Instruccion 8.2 IC (vias de nuevo trazado).

lugar de interpolar en tablas para su obtencién. En cuanto a
los coeficientes de ajuste de ATS y PTSF en funcién del por-
centaje de zona de adelantamiento no permitido, se ha mode-
lizado en cada caso el efecto, proponiendo una ecuacion para
su determinacion. De esta manera, se ha eliminado la necesi-
dad de interpolar en tablas para la obtencién de los coeficientes
de ajuste. Con las modificaciones propuestas para la obtencién

de ATS y PTSF en condiciones base y segtin el porcentaje de
adelantamiento no permitido, se ha simplificado la aplicacién
de la metodologa, reduciendo la posibilidad de errores de
interpretacion y facilitando su aplicacién.

Siguiendo la metodologfa del HCM, la restriccién al adelan-
tamiento considera tnicamente el porcentaje de zonas de
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Figura 5.4.- Evaluacién del criterio de distancia entre dos marcas viales continuas de la Instruccion 8.2 IC (vias de nuevo trazado).

adelantamiento no permitido. Esta caracteristica puede dar
lugar a que dos carreteras con posibilidades de adelantamiento
muy diferentes tengan los mismos resultados operacionales.
Por ejemplo, una carretera de 10 km de longitud y una tnica
zona de adelantamiento de 5 km tendrd los mismos resulta-
dos siguiendo la metodologfa del HCM que una carretera de
10 km de longitud y 20 zonas de adelantamiento de 250 m

cada una. Como se ha demostrado en esta investigacion, las
zonas de adelantamiento muy cortas pricticamente no pro-
ducen beneficios operacionales respecto a una total restriccién
al adelantamiento, luego es poco creible que la metodologfa
proporcione los mismos resultados para las dos carreteras del
ejemplo que poseen igual porcentaje de zona de adelanta-
miento no permitido. Por tanto, se ha cuantificado el efecto
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de la longitud media de las zonas de adelantamiento en
la operacién del trafico y se ha afiadido a la metodologia
propuesta.

Por otro lado, la metodologia del HCM se debe aplicar en
tramos de carretera homogéneos. Las fronteras entre tramos
se establecen en las secciones en las que existe un cambio en
el tipo de terreno (llano, ondulado, montafoso), en la seccién
transversal, en la clasificacién de la carretera o en la demanda
de trifico. Estas fronteras no consideran cambios significa-
tivos en el trazado en planta. Dada la relacién entre la veloci-
dad de operacién de una carretera convencional y su disefio
geométrico, es de esperar que la velocidad media de recorrido
se vea afectada por una mayor presencia de curvas. En esta
investigacion, se ha estimado el efecto combinado del trazado
en planta y en alzado sobre la operacién del tréfico y se han
demostrado las diferencias significativas en la velocidad media
de recorrido en funcién de la curvatura de la carretera. Por
tanto, se ha afiadido a la metodologfa propuesta un ajuste en
funcién el trazado en planta y alzado.

Igualmente, la demanda de tréfico empleada en la metodo-
logia del HCM considera la transformacién de vehiculos
pesados en vehiculos ligeros equivalentes. Esta transforma-
cién se basa en aumentar el nimero de vehiculos ligeros en
la via de tal forma que su impacto en la operacién del tréfico
sea igual al impacto que tendrfan los vehiculos pesados. Esta
transformacion estd basada en el parque automotor de Estados
Unidos, que difiere del espafiol. Por tanto, en esta investi-
gacién se propone mantener el porcentaje de vehiculos pesa-
dos, en lugar de su equivalencia a vehiculos ligeros.

Como resumen, la metodologfa propuesta difiere del HCM
en los siguientes aspectos:

Eliminacién de la transformacién de vehiculos pesados
en vehiculos ligeros equivalentes.

Modelizacién de ATS en condiciones base considerando
el porcentaje de vehiculos pesados y distintos coeficientes
para el volumen direccional y opuesto.

Modelizacién de PTSF en condiciones base conside-
rando explicitamente la relacién entre los coeficientes a,
b del modelo y el volumen opuesto. Sustitucién de las
tablas por ecuaciones.

Modelizacién de los coeficientes de ajuste de ATS y PTSF
en funcién del porcentaje de zona de adelantamiento no
permitido. Sustitucién de las tablas por ecuaciones.

Inclusién del efecto de la longitud media de las zonas de
adelantamiento.

Inclusién del efecto combinado del trazado en planta y
en alzado.

PROPUESTAS

Criterios de disefio del trazado y la
sefializacién
Basindose en los resultados anteriores, este apartado presenta
las bases metodoldgicas para la formulacién de criterios de
distancias de visibilidad de adelantamiento que se caracteri-
zan por lo siguiente:

Existe un tnico criterio tanto para el disefio como para
la sefalizacién. Actualmente, es posible conocer con
bastante precisién la visibilidad disponible desde la fase
de disefo de la carretera, por lo que desde este momento
es importante conocer cudl es la distribucién final de
zonas de adelantamiento. La disposicién exacta deberfa
seguir verificindose 7 situ.

Los criterios son homogéneos, en cuanto a la probabili-
dad de no cumplimiento, para cualquier nivel de veloci-
dad. Por este motivo, deben basarse en las velocidades de
operacién (V85) de las zonas de adelantamiento donde
sea previsible que se pueda facilitar el adelantamiento,
que serdn medidas previamente (revision de la senaliza-
cién de una carretera existente) o estimadas mediante
modelos (disefio de una nueva carretera o revisién de la
sefalizacién existente).

La longitud minima de una zona es aquella que permite,
al menos, el desarrollo de una maniobra completa. Es
decir, esta longitud equivale a la distancia recorrida en el
carril izquierdo durante el adelantamiento.

La visibilidad necesaria para iniciar una zona de adelan-
tamiento es la necesaria para llevar a cabo una maniobra
completa, cuando el conductor que desea adelantar ain
no ha invadido el carril contrario.

La zona de adelantamiento finaliza cuando deja de dispo-
nerse una distancia de visibilidad que permite completar
la maniobra, cuando el vehiculo se sitta en la posicion
critica (o punto de no retorno). Aunque no se han obte-
nido datos suficientes, el reducido nimero de maniobras

SEXGAREGIGoN
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abortadas indica que la posicién critica se encuentra
antes de la posicion en la que ambos vehiculos se sittian
en paralelo, por lo que este punto se asume como el
umbral més tardio de dicha posicién.

Entre el punto en el que deja de disponerse la visibilidad
para iniciar la zona y el punto en el que finaliza la zona,
es recomendable la instalacion de marcas de preaviso.
Estas marcas prohiben iniciar una maniobra.

El vehiculo adelantado que debe tenerse en cuenta (ligero
o pesado) dependerd del porcentaje de vehiculos pesados
esperable en los tramos de carretera a disefiar o sefializar.

Tal como se ha concluido en la investigacidn, los datos y
modelos obtenidos proporcionan con gran fiabilidad los
valores de distancia de visibilidad de adelantamiento para
iniciar una zona de adelantamiento, asi como las longitudes
minimas de las zonas. Los datos son insuficientes para estable-
cer la ubicacién de la posicién critica, por lo que esta se escoge
como compromiso entre la seguridad y la funcionalidad. No
obstante, en el punto donde comienza la prohibicién de ade-
lantamiento todavia se dispone de visibilidad para completar
la maniobra desde la (supuesta) posicion critica, pero la inva-
sion del carril contrario no estd permitida por la regulacién
del tréfico y el conductor dispone, por tanto, de un margen
de seguridad muy elevado.

De la aplicacién de las caracteristicas anteriormente enume-
radas se elabora la siguiente propuesta de criterio de distancia
de visibilidad de adelantamiento. En ella, se ha garantizado
un valor de la probabilidad de cumplimiento igual al 85%
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Figura 6.1.- Criterio de distancia de visibilidad al inicio y al final de la zona de adelantamiento.

que es habitual en el disefio geométrico. La Figura 6.1 mues-
tra el criterio de distancia de visibilidad de adelantamiento en
funcién de la velocidad de operacién observada o estimada en
la zona de adelantamiento.

La distancia total (o criterio de inicio de zona) es mayor en
el caso de vehiculos pesados, sin embargo, la distancia desde
la posicion en paralelo (o criterio de finalizacidn de zona) es
mayor para vehiculos ligeros. Esto se debe a la mayor velocidad

alcanzada al llegar a la posicion en paralelo. Se proponen valo-
res para el rango observado en la investigacién de velocidades
de operacién (V85) en las zonas de adelantamiento, aunque su
extrapolacién para valores algo menores serfa posible al obser-
varse una evolucién bastante lineal. La Figura 6.2 define los
criterios de longitud minima de la zona de adelantamiento.

Estos valores se recogen, igualmente, en la Tabla 6.1 y en la
Tabla 6.2, con la propuesta de extrapolacién para velocidad

SEX@ANE

gl

2015 2016
400
E
o 350
=
1]
‘E 300
8
c
m 250
@
®
=]
§ 150
(32}
£ 100
.=
E 50
=]
=
£ o
3 90 95 100 105 110 115 120
Velocidad de operacién V85 (km/h)
——Ligero (LZA) —@—Pesado (LZA)
Figura 6.2.- Criterio de longitud minima de la zona de adelantamiento.
Distancia de visibilidad de adelantamiento minima (m
V85 (km/h) . — — . . il .
Ligero (inicio) Pesado (inicio) Ligero (fin) Pesado (fin)
80 491 550 260 228
Q0 544 605 298 265
100 609 669 337 305
110 657 727 381 343
120 713 781 417 380

Tabla 6.1.- Criterio de distancia de visibilidad para iniciar y terminar la zona de adelantamiento.
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Longitud minima de la
V85 (km/h) zona de adelantamiento (m)
Ligero Pesado
80 210 234
90 238 267
100 273 306
110 304 338
120 331 371

Tabla 6.2.- Criterio de longitud minima de la zona
de adelantamiento.

de operacién de 80 km/h. En la mayoria de las zonas de
adelantamiento, con un trazado propicio para garantizar la

visibilidad necesaria, se alcanzan velocidades de operacién
no inferiores a 80 km/h.

Metodologia de anélisis operacional de
carreteras convencionales en Espana

A partir de los resultados de los casos de estudio, se ha desarro-
llado una metodologfa para el andlisis de la operacién del tré-
fico en carreteras convencionales en Espafia. Esta metodologfa
considera tanto el efecto de la restriccién al adelantamiento
como el efecto del trazado de la carretera. La metodologfa
se resume en el diagrama de flujo de la Figura 6.3.

Esta metodologfa es aplicable en carreteras convencionales
con las siguientes caracteristicas, que se corresponden con los
pardmetros de la investigacion realizada:

Anchura de carril igual o superior a 3,5 m.
Anchura de arcén igual o superior a 1 m.

Velocidad de diseno de 100 km/h.

Sin restricciones al tréfico (por ejemplo: intersecciones
semaforizadas, vehiculos girando).
Condiciones meteorolégicas favorables.

Pavimento en buen estado.

En caso de que las condiciones de via difieran sustancial-
mente de las anteriores, se deberdn hacer andlisis especificos
mediante microsimulacién de trafico para determinar la cali-
dad de la operacién del tréfico.

Tramificacién y clasificacién de segmentos
uniformes

En primer lugar, se determinan los segmentos con caracte-
risticas geométricas uniformes de la carretera convencional,
tanto en su trazado en planta como su trazado en alzado.

La clase de trazado en planta se determina en funcién de la
tasa de cambio de curvatura de la carretera. A partir del estado
de alineaciones, se representa grificamente la longitud
acumulada frente al valor absoluto de los dngulos de deflexién
acumulados. La determinacién de los segmentos uniformes
se realiza graficamente, dividiendo en zonas donde la pen-
diente de la gréfica es aproximadamente constante. Se deberd
considerar que la longitud minima de cada segmento uni-
forme es de 1,000 m. Una vez hallados los extremos de cada
segmento uniforme, se calcula el CCR del segmento a través
de su pendiente. El valor obtenido se compara con los

Datos de entrada

Tramificacion en
segmentos

Clasel

uniformes en planta
y alzado

Tipo de segmento

Claselll

Estimar la velocidad media (ATS):
(Ecuacidn 24)
- Velocidad base
(Ecuacién 25)
- Ajuste por %Zna
(Ecuacién 26)
- Ajuste por trazado
(Tabla 6-5)
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Estimar el porcentaje de tiempo en
cola (PTSF): (Ecuacidn 27)
- Porcentaje tiempo cola base
(Ecuacion 28)
- Ajuste por %Zna
(Ecuacién 29)
- Ajuste por Lmza
(Ecuacion 30)

- Ajuste por trazado
(Tabla 6-6)

Estimar el porcentaje de tiempo en
cola (PTSF): (Ecuacion 27)
- Porcentaje tiempo cola base
(Ecuacion 28)
- Ajuste por %Zna
(Ecuacién 29)
- Ajuste por Lmza
(Ecuacion 30)
- Ajuste por trazado
(Tabla 6-6)

Estimar la velocidad media (ATS):
(Ecuacion 24)
- Velocidad base
(Ecuacién 25)
- Ajuste por %Zna
(Ecuacién 26)
- Ajuste por trazado
(Tabla 6-5)

W

W

Estimar el porcentaje de velocidad
libre (PFFS)

.| Determinar el nivel de servicio |

(Tabla 6-7)

Figura 6.3.- Diagrama de flujo de la metodologia propuesta.
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Clase de trazado
en planta

CCR (gon/km) 0-50 | 50-100 | > 100

CCR1 CCR2 CCR3

Tabla 6.3.- Determinacion de la clase de trazado en planta.

umbrales de la Tabla 6.3 para determinar la clase de trazado
en planta.

A continuacidn, se clasifica el trazado en alzado. Para ello, se
identifica la rampa mds restrictiva del segmento uniforme con
el estado de rasantes. Su pendiente y longitud se comparan
con los umbrales de la Tabla 6.4 para determinar la clase de
trazado en alzado. Aquellos segmentos en los que Gnicamente
existan pendientes negativas se clasifican automaticamente
como clase de alzado 1.

Longitud Pendiente de la rampa (%)
rampa (m) [ <3 3-4 4-5 >5
<300 Gl Gl Gl Gl
<450 Gl Gl Gl G2
<600 Gl Gl G2 G2
<750 Gl Gl G2 G2
<1000 Gl G2 G2 G2
<2000 Gl G2 G2 G2
> 2000 Gl G2 G2 G2

Tabla 6.4.- Determinacion de la clase de trazado en alzado.

Determinacién del tipo de segmento

Dada la clase de trazado en planta y en alzado de cada segmen-
to uniforme, es posible distinguir su tipo para determinar
cudles son las medidas de desempefio a calcular en cada caso.
La clasificacién funcional se corresponde con la indicada en el
HCM, pero con la ayuda del tipo de trazado para identificarla:

Segmento tipo I: segmento uniforme en el que los con-
ductores esperan viajar a velocidades elevadas. Corres-
ponde con los segmentos de clase de trazado en planta

CCRI y trazado en alzado G1.

Segmento tipo II: segmentos en los cuales los conduc-
tores no necesariamente esperan viajar con velocidades
elevadas. Corresponde con los segmentos cuya clase de
trazado en planta es CCR2 6 CCR3 o su clase de trazado
en alzado es G2.

Segmento tipo III: segmentos que discurren por zonas
moderadamente urbanizadas o forman parte de las trave-
sfas urbanas.

Las medidas de desempefio que determinan el nivel de servi-
cio dependen del tipo de segmento, siendo:

Velocidad media de recorrido (ATS): longitud del seg-
mento de carretera convencional dividida entre el
tiempo medio de recorrido.

Porcentaje de tiempo en cola (PTSF): porcentaje medio
del tiempo que los vehiculos deben viajar en cola detrés
de vehiculos mds lentos por la imposibilidad de adelan-
tarlos.

Porcentaje de velocidad libre (PFES): cociente entre la
velocidad media y la velocidad en flujo libre.

En los segmentos de clase I, serd necesario la estimacién de la
velocidad media y el porcentaje de tiempo en cola, ya que se
prima la movilidad. En los segmentos de clase II sélo se uti-
liza el porcentaje de tiempo en cola. Finalmente, en los seg-
mentos de clase 11T se calcula el porcentaje de velocidad libre
en base a la velocidad media y la velocidad en flujo libre.

Estimacién de la velocidad media

La velocidad media se estima a partir de la configuracion base
y se ajusta segtin el efecto de la restriccién al adelantamiento
y el efecto del trazado. La restriccién al adelantamiento tni-
camente incluye el porcentaje de zona de adelantamiento no
permitido.

Para ello, se utiliza la Ecuacién 24.

ATS = ATS,,, + ATS,,, + ATSccpoc (24)

ATS,,., = FFS - 0.01504 « V- 0.0064 - V, - 0.0522 HV,
(25)
ATS,,, =2.06 - 0.017 + V- 0.064 + P, + 0.027 « HV+
£2924105+ V,2- 145108+ V,3+543+105. P, + V,
(26)
Donde:
* ATS: velocidad media de recorrido en un segmento de
carretera convencional (km/h).

¢ ATSpue: velocidad media de recorrido en la configu-

racién base (km/h).
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¢ ATS,.: coeficiente de ajuste de ATS debido al porcen-
taje de zona de adelantamiento no permitido (km/h).

¢ ATSccR.q: coeficiente de ajuste de ATS debido al traza-
do en planta y alzado - Tabla 6.5 (km/h).

* FES: velocidad en flujo libre (km/h). En este caso, la
velocidad en flujo libre es igual 89,52 km/h.

* V4: volumen de trifico direccional (veh/h).
¢ V,: volumen de tréfico opuesto (veh/h).
* HV: porcentaje de vehiculos pesados (%).

¢ P, porcentaje de zona de adelantamiento no permi-

tido (%).

Estimaci6n del porcentaje de tiempo en cola

En los segmentos tipo I 'y II se calcula el porcentaje de tiempo
en cola (PTSF), estimado a partir de la configuracién base y
ajustado segun el efecto de la restriccién al adelantamiento
y el trazado. La restriccién al adelantamiento considera tanto
el porcentaje de zona de adelantamiento no permitido como
la longitud media de las zonas de adelantamiento. Posterior-
mente, se ajusta el porcentaje de tiempo en cola segtin el
trazado en planta y alzado. Para la estimacién de PTSF se
utiliza la Ecuacién 27.

PTSF = PTSFyy + PTSF, + PTSF, + PTSFocpee (27)
PTSFpy =100+ (1 - expla~ V%)) (28)

a=-212+103 348107+ V,+6.15+ 104+ [n(V,)
b=133-223+100+V,-0.1« n(V,)

_ —26.86+0.122:V4+0.573'P,;q—0.025Vp
PTSFzmq = 14exp(0.0025V3=0.0106Pypq+0.0037-V,)

(29)
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Volumen Direccional Clase de trazado en planta y alzado Volumen Direccional Clase de trazado en planta y alzado
(veh/h) G1_CCR1 | G1_CCR2 | G1_CCR3 | G2_CCR1 | G2_CCR2 | G2_CCR3 (veh/h) G1_CCR1 | G1_CCR2 | G1_CCR3 | G2_CCR1 | G2_CCR2 | G2_CCR3
<200 -4 -7 -20 -6 -8 27 <200 0 2 -1 0 -8 -1
200 - 400 -4 -19 -6 -8 25 200 - 400 0 4 -12 0 -11 -12
400 - 600 2 6 -17 -4 -7 24 400 - 600 0 -5 -13 0 -13 -13
600 - 800 -1 -5 -15 -3 -6 22 600 - 800 0 -5 -13 0 -12 -13
> 800 0 -5 -14 -3 4 -19 800 - 1000 0 -4 -9 0 -9 9
Tabla 6.5.- Coeficiente de ajuste de ATS debido al trazado en planta y alzado (ATSccR..¢ ) 1000 - 1200 0 4 6 0 -4 6
> 1200 0 0 o) 0 -2 -6

Tabla 6.6.- Cocficiente de ajuste de PTSF debido al trazado en planta y alzado (PTSFccp.. ¢ )-

~39.79+0.0046V4+0.0128-(5000~ Lz4)+0.0035-Vp ¢ DP,.. porcentaje de zona de adelantamiento no permi-

PTSFiza = 1+exp(0.0016-V4—0.00036-(5000— Lz,4)+0.0043-V,) tido (%).
0 . . .
Donde: (30) ¢ Lyza: longitud media de las zonas de adelantamiento L ) .
: (m). Nivel de Clase | b 1| oo Determinacién del nivel de servicio
* PTSE: porcentaje de tiempo en cola en un segmento Servicio | ATS (km/h) | PTSF (%) | PTSF (%) | PFFS (%) Tras la determinacién de la medida o medidas de
de carretera convencional (%). L . . . desempefio de cada tipo de segmento, se compara su
Estimacién del porcentaje de velocidad libre A > 88,5 <35 <40 > 91,7 .
¢ PTSFyue: porcentaje de tiempo en cola en la configu- valor con los limites de la Tabla 6.7. A falta de un estu-
racion base (%). El porcentaje de velocidad libre se obtiene como el cociente B 80,5-88,5| 3550 40-55 |83,3-91,7 dio propio que indique cudles son los umbrales que
PTSE. - coefic de atuste de PTSE debido al entre la velocidad media de recorrido (ATYS) y la velocidad en C 72,4-80,5| 50-65 55.70 |75,0-83,3 se corresponden con la descripcién cualitativa del
zna’ COC lciente de ajustf{ ¢ cbido al por- flujo libre (FFS). La velocidad en flujo libre se define como D 64,4-72,4| 6580 70-85 [66,7-75,0 nivel de servicio, se consideran los mismos umbrales
centaje de zona de adelantamiento no permitido (%). la velocidad media de los vehicul reulan si .
a velocidad media de los vehiculos que circulan sin restric- E < 64,4 > 80 > 85 < 66,7 que en el HCM, para todas las clases de trazado.
¢ PTSF,.: coeficiente de ajuste de PTSF debido a la lon- ciones debidas a la interferencia de otros vehiculos, Gnica- .
. . . o . . F Excede la capacidad
gitud media de las zonas de adelantamiento (%). mente por los condicionantes geométricos, meteoroldgicos y

PTSFccR,: coeficiente de ajuste de PTSF debido al
trazado en planta y alzado - Tabla 6.6 (%).

V4: volumen de trifico direccional (veh/h).

¢ V,: volumen de tréfico opuesto (veh/h).

de accesos. La velocidad en flujo libre se determina a partir de
la distribucién de velocidad de los vehiculos que circulan con
un intervalo superior a 3 segundos. Si no fuera posible tomar
datos, a modo indicativo, se puede tomar la velocidad FES,

igual a 89,52 km/h.

Tabla 6.7 .- Criterios para la determinacion del nivel de servicio.

El andlisis de la operacién del trifico es direccional,
luego se deberd realizar para cada sentido de circulacién.
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CONCLUSIONES

Disefio y seguridad de zonas de
adelantamiento

En la investigacion se ha caracterizado la trayectoria del
vehiculo adelantante con base en las multiples observaciones
realizadas. Entre los modelos estudiados, el mejor que se
ajusto a los datos observados es el de aceleracién constante
durante toda la maniobra. A partir de este modelo, se ha
calculado la distancia de visibilidad necesaria, asumiendo la
presencia de un vehiculo en sentido opuesto.

A diferencia de los modelos tradicionales deterministas, en los
que se basan la gran mayoria de criterios de diseno y senali-
zacién de zonas de adelantamiento, se ha formulado el modelo
de forma probabilistica. Es decir, los resultados del modelo no
son valores concretos de los pardmetros geométricos necesa-
rios, sino que se proporcionan distribuciones de frecuencia de
los mismos. Es decir, para cada valor de distancia de visibilidad
disponible existe una probabilidad de no-cumplimiento aso-
ciada, que es la probabilidad de que dicha distancia no sea sufi-
ciente para llevar a cabo un adelantamiento. Esta formulacién
tiene en cuenta la diversidad de la poblacién de conductores y
vehiculos, puesto que no todos ellos precisarfan de la misma
distancia para realizar la maniobra.

Empleando este planteamiento se evaluaron los criterios
contenidos en las Instrucciones 3.1. IC (Trazado) y 8.2. IC
(Marcas Viales). El planteamiento seguido es muy similar a la
teorfa de estados limite empleada en célculo estructural. De
esta evaluacién se dedujo:

Los criterios existentes eran mds seguros para valores
altos de las velocidades de diseno (0 méximas permitidas).
Esto se debe a que las maniobras de adelantamiento suelen
tener lugar en rectas. En carreteras con bajas velocidades
de disefio y bajas velocidades méximas permitidas, estas
velocidades subestiman la velocidad de operacién real.

Algunos de los pardmetros propuestos por la Instruc-
cién 8.2 IC, especialmente el valor de la distancia de
visibilidad de adelantamiento necesaria para iniciar
una zona de adelantamiento, presentaron probabili-
dades de no-cumplimiento muy elevadas. Este hecho
podria provocar situaciones peligrosas, si los conduc-
tores interpretaran la sefializacion de forma estricta y
decidieran adelantar en esas situaciones.

Los valores de distancia de visibilidad de adelantamiento
para finalizar la zona se sitdan en valores de probabilidad
de no-cumplimiento més reducidos, siendo el criterio de
longitud minima para vias de nuevo trazado bastante
conservador.

Tras la evaluacién de los criterios existentes, se formulé un nuevo
criterio basado en la velocidad de operacién en cada zona de
adelantamiento, que es mds representativa, y garantizando un
valor constante de la probabilidad de no-cumplimiento para
cualquier nivel de velocidad (15%). Las principales conclu-
siones de los nuevos criterios propuestos son:

La distancia de visibilidad necesaria, aun teniendo en
cuenta que estd referida a otra variable (velocidad de
operacién), supone un aumento de entre el 20 y el 40%

de los propuestos en la Instruccién 8.2 IC para vias de
nuevo trazado. Estas diferencias son mayores para el
caso de aplicar los valores correspondientes a vias exis-
tentes en la Instruccién 8.2 IC.

Los valores de la longitud minima de la zona de adelan-
tamiento permitirian una reduccién cercana al 20%
respecto de los aplicables a vias de nuevo trazado, o
requerirfan un aumento cercano al 40% respecto a los
de vias existentes.

No se ha encontrado ninguna justificacién empirica para
la existencia de dos criterios distintos, uno para el trazado
y otro para la sefializacién, por lo que se recomienda su
unificacién total; la nueva Instruccién de Trazado 3.1 IC
(2016), independientemente del cambio de valores pro-
puesto fruto de esta investigacién, se ha aproximado a los
valores existentes en la Instruccién 8.2 IC.

El estudio de la relacién entre el trazado y la presencia de
zonas de adelantamiento aport6 que:

Existe una correlacién entre la longitud media de las
zonas de adelantamiento y la tasa de cambio de cur-
vatura (CCR) del segmento de carretera en el que se
encuentra.

Existe una correlacién entre el porcentaje de zonas con
adelantamiento permitido en el segmento y la tasa de
cambio de curvatura.

Esto permite en la fase planeamiento o de disefio, estimar
la longitud media de las zonas de adelantamiento y el
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porcentaje a lo largo del desarrollo. De esta forma, antes de
perfeccionar el trazado, se podrd disponer de estimadores
validos que representen globalmente las zonas de adelan-
tamiento y asi adelantar el andlisis de funcionalidad del
trafico, pudiendo retroalimentar el proceso de disefio geomé-
trico de forma sencilla desde el andlisis funcional. Precisamen-
te, estas tres variables (longitud de zona de adelantamiento,
tasa de cambio de curvatura y porcentaje de zonas con adelan-
tamiento permitido) son, ademds de las caracteristicas del
tréfico, los pardmetros fundamentales del anilisis de la
funcionalidad desarrollado, cuyas conclusiones se detallan
a continuacion.

El trabajo realizado pone de manifiesto algunas inconsisten-
cias entre los criterios técnicos y las observaciones experi-
mentales, dando solucién a las mismas a través de modelos,
criterios y valores que garantizan un nivel de seguridad alto
y consistente a lo largo del segmento de carretera.

Funcionalidad del trafico

Las conclusiones en cuanto a la configuracién base, es decir,
sin restriccién al adelantamiento, son:

El reparto tiene un efecto muy significativo en la fun-
cionalidad del tréfico, por lo que el andlisis deberd ser
direccional, contando tanto con el volumen de trifico
direccional como con el reparto.

La velocidad media (ATS) depende del volumen de
tréfico direccional, el volumen opuesto y el porcentaje
de vehiculos pesados. La relacién intensidad-velocidad
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es lineal, si bien los coeficientes para el volumen de tré-
fico direccional y opuesto difieren. En el caso de los
vehiculos pesados, al aumentar su presencia se reduce la
velocidad media.

El porcentaje de tiempo en cola (PTSF) depende del
volumen de tréfico direccional y el volumen opuesto,
siguiendo una relacién exponencial. Los coeficientes de
la funcién exponencial se han modelizado explicita-
mente dentro del modelo.

Las conclusiones en cuanto a la restriccién al adelantamiento

son:

Las diferencias entre la configuracién base y las restan-
tes se minimizan en los escenarios de trifico donde
la restriccién proviene del trafico en lugar de la pro-
hibicién del adelantamiento, como repartos poco
favorables (inferiores a 30/70) o volumen de trifico
direccional elevado (superior a 800 veh/h con flujo
compensado). El efecto de la restriccién al adelan-
tamiento es maximo para volumen de trifico direc-
cional entre 300 y 500 veh/h, en funcién del reparto
y la medida de desempefio. Este maximo se produce en
los escenarios de trifico que maximizan el nimero de
adelantamientos.

La restriccién al adelantamiento produce una reduccién
en la velocidad media. Esta es una funcién ctibica del
volumen de trafico direccional, en la que también influ-
yen el volumen opuesto, el porcentaje de vehiculos
pesados y el porcentaje de zona de adelantamiento no
permitido. No obstante, las diferencias medias estin

entre 2 y 6 km/h, por lo que la restriccién al adelan-
tamiento en tramos rectilineos no produce grandes
diferencias en la velocidad.

La restriccién al adelantamiento produce variaciones
significativas en el porcentaje de tiempo en cola, con
aumentos de hasta el 40 % en volimenes de trafico
direccional bajo. La variacién es una funcién inversa
del volumen de tréfico direccional, volumen opuesto y
porcentaje de zona de adelantamiento no permitido.

La funcionalidad del tréfico disminuye al reducirse la
longitud media de las zonas de adelantamiento, dado un
porcentaje de zona de adelantamiento no permitido. Las
zonas mds cortas (sobre 250 m) précticamente produ-
cen los mismos resultados que la total restriccién al
adelantamiento, mientras que las configuraciones con
longitud media inferior a 1,000 m producen una
penalizacién significativa de la funcionalidad en com-
paracién con zonas mds largas. Aumentar la longitud
de las zonas de adelantamiento por encima de 2,000 m
no produce una mejora operacional.

Las conclusiones en cuanto al efecto del trazado en planta y
en alzado son:

El efecto del trazado en planta y en alzado es significa-
tivo en la velocidad media en trazados con sinuosidad
elevada (CCR>100 gon/km), donde se reduce ATS en
hasta 30 km/h. En trazado con menor sinuosidad, la esti-
maci6n a partir de la configuracion base y las restriccio-
nes al adelantamiento proporciona resultados similares a

los de la simulacién. La combinacién de los trazados m4s
restrictivos en planta y en alzado maximiza la reduccion
en la velocidad media.

El trazado en planta y en alzado modifica el porcentaje de
tiempo en cola, de forma que PTSF es inferior en los
trazados més sinuosos. Este hecho se puede deber a que
se reduce la dispersién en la distribucién de velocidades
deseadas, y por tanto se reduce la posibilidad de alcanzar
otros vehiculos en comparacién con un trazado rectili-
neo, reduciendo asf también el porcentaje del tiempo en
que se encuentra en una cola, con deseo de adelantar. Las
diferencias medias entre el modelo propuesto a partir de
la configuracién base y las restricciones al adelanta-
miento proporciona resultados medios similares a los de
la simulacién en trazados poco restrictivos. No obstante,
al mejorar el trazado las diferencias son de hasta 13 %.

Los umbrales de la metodologia del HBS alemén para
la determinacién de las clases de trazado en planta
homogéneas parecen no ser los méds adecuados, ya que
se producen condiciones operacionales similares en los
trazados de la clase 1 y 2. Por tanto, se ha propuesto fruto
de la investigacién otra posible clasificacién variando el
valor de los umbrales.

Los umbrales de la metodologia del HCM para la deter-
minacién del nivel de servicio parecen no ser adecuados
para todas las clases de trazado. En carreteras de clase I,
es posible una mejora en el nivel de servicio al aumentar
la curvatura en base al PTSE pero se produciria un
aumento de la incomodidad del conductor.
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Las conclusiones en cuanto a la metodologia propuesta son:

La forma funcional de ATS y PTSF propuesta en el HCM
es la que mejor se adapta a los resultados de la simulac-
i6n y se han calibrado los pardmetros a las condi-
ciones locales en Espafia.

Con la modelizacién propuesta, el cdlculo de PTSF en
condiciones base y de los coeficientes de ajuste de ATS
y PTSF segin el porcentaje de zona de adelantamiento
no permitido no requiere interpolacién entre tablas y
se realiza mediante ecuaciones explicitas. De esta manera,
se facilita la aplicacién de la metodologfa.

La metodologfa incluye el efecto de la longitud media
de las zonas de adelantamiento y el efecto del trazado
en la operacién del trifico, que hasta el momento no
eran considerados por el HCM.

Las conclusiones de la investigacidn operacional estdn limi-
tadas al alcance de la misma, luego son aplicables en carreteras
espafiolas, con velocidad limite de 100 km/h, en condiciones
meteoroldgicas ideales y con pavimento en buen estado. No se
han incluido configuraciones especiales como segmentos de
carreteras 2+1 o calzadas semiseparadas (1+1).

Recomendaciones globales

Teniendo en cuenta que las carreteras convencionales concen-
tran un 80% de los muertos en accidente de trifico en Espafia,
la maniobra de adelantamiento es una de las més peligrosas que
tienen lugar en ellas. Por ello, existe una tendencia en la tltima
década a restringir o limitar las zonas de adelantamiento, faci-
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litando carriles de adelantamiento que evitan la necesidad de
invadir el carril de sentido contrario, reduciendo asf la peligro-
sidad de estas carreteras sin penalizar en exceso la funcionali-
dad. Aqui radica el dilema a la hora de disefiar y explotar este
tipo de vias: para que sean mds seguras habrfa que restringir el
adelantamiento al minimo, mientras que para que sean mds
funcionales habrfa que facilitar al méximo el adelantamiento.

Luego, se trata de alcanzar un compromiso donde debe
prevalecer la seguridad, pero sin penalizar en exceso la fun-
cionalidad, partiendo del principio que esta tltima ha de ser
proporcional a la categorfa de la carretera y la demanda de
trafico existente. En base a las conclusiones de la investigacién,
se puede dar respuesta empirica y prictica a esta disyuntiva,
por lo que se realizan las siguientes recomendaciones para
mejorar la seguridad y funcionalidad conjuntamente:

Para lograr un nivel alto de seguridad hay que garantizar
unas distancias de visibilidad disponibles importantes
para poder iniciar una zona de adelantamiento (Tabla
6.1), no inferiores a 500 m y utilizando la velocidad de
operacion observada o estimada en la zona en lugar del
limite de velocidad.

Lo habitual es que el adelantamiento no esté permitido
més alld del punto en el que comienza la prohibicién,
pese a que, si se emplean los valores propuestos en la
Tabla 6.1, se dispone en ese punto atn de la visibilidad
suficiente para completar muchos adelantamientos. Ello
proporciona un cierto margen de seguridad.

Aunque las longitudes minimas de las zonas de adelan-
tamiento que resultan seguras se encuentran entre 210 y

306 m, como el andlisis funcional ha demostrado que las
zonas mds cortas (sobre 250 m) practicamente producen
los mismos resultados que la total restriccion al adelan-
tamiento, se propone no emplear longitudes menores de
300 m, en ningdn caso. Asi la seguridad serd mayor atin.

El empleo del programa TWOPAS de microsimulacién
en las condiciones espafiolas sin la modificacién de los
pardmetros por defecto del mismo puede inducir a resul-
tados més conservadores que los observados. Por tanto,
se recomienda el empleo de los pardmetros calibrados a
Espafa.

No se recomienda el empleo de la metodologia del
HCM para el andlisis de la operacién del trafico en las
carreteras espafiolas. Se recomienda el cdlculo de ATS y
PTSF con la metodologia propuesta. Esta es més sen-
cilla que el HCM y combina tanto el efecto de la restric-
cién al adelantamiento como el efecto del trazado en
planta y alzado.

Teniendo en cuenta los criterios de disefio propuestos
para mantener un nivel apreciable y consistente de segu-
ridad, con unas distancias de visibilidad necesarias para
iniciar las zonas de adelantamiento importantes, conjun-
tamente con los criterios operacionales alcanzados, se
proponen las siguientes recomendaciones finales:

Para carreteras con intensidad horaria de proyecto por
sentido superior a 800 veh/h, se propone la disposi-
cién de pocas zonas de adelantamiento, de al menos
500 m de longitud, uniformemente repartidas, para
satisfacer la demanda de adelantamiento cuando se

producen demandas de tréfico bastante inferiores, a
pesar de ser ineficaces para horas punta.

Para carreteras con intensidad horaria de proyecto
por sentido entre 400 y 800 veh/h, se propone la dis-
posicién de frecuentes zonas de adelantamiento, de al
menos 1000 m de longitud, uniformemente repar-
tidas, para satisfacer la demanda de adelantamiento
cuando se producen demandas de tréfico bastante
inferiores, pero también siendo eficaces para horas
punta. Las zonas de adelantamiento no deberfan ser
mayores de 2000 m por perder efectividad.

Para carreteras con intensidad horaria de proyecto
por sentido inferior a 400 veh/h, se propone la dis-
posicién de pocas zonas de adelantamiento, con lon-
gitudes entre 300 y 500 m, uniformemente repar-
tidas, para satisfacer la menor demanda de adelan-
tamiento y aumentar la seguridad reduciendo los
adelantamientos y concentréndolos en zonas con
longitud segura.
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Futuras lineas de investigacién

Los resultados alcanzados, asi como la metodologia desarro-
llada en esta investigacion pueden resultar de gran utilidad
para cuantificar el impacto que nuevas tecnologfas pueden
tener en las carreteras convencionales. Cabe esperar que los
préximos afios los sistemas inteligentes de tréfico (ITS) se
apliquen de forma mds frecuente también en este tipo de
carreteras, por lo que se podrfan evaluar tramos con regu-
lacién dindmica de la velocidad o de las prohibiciones de
adelantamiento, en funcién del tréfico y de las condiciones
del entorno. Ademds, el avance de tecnologias de conexién
entre vehiculos y de automatizacién podria cambiar de forma
radical el funcionamiento de este tipo de vias. Gracias al
presente trabajo, resultard mucho més sencillo desarrollar
herramientas de simulacién y evaluacién de la funciona-
lidad y seguridad de las futuras carreteras convencionales
inteligentes.
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