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Resumen

A nivel de siniestralidad, la maniobra de adelantamiento a ciclistas es una de las mas peligrosas
gue se presentan en carreteras convencionales, tanto para los vehiculos que circulan por la
carretera como para los propios ciclistas. Ello se debe a que, para adelantar a los ciclistas, el
vehiculo adelantante debe colocarse en paralelo a éstos y, en muchos casos, invadir el carril
destinado al trafico opuesto durante un cierto periodo de tiempo. El ciclista se presenta como
un usuario muy vulnerable y con una situacion de clara inferioridad en su interaccidn con el resto
de vehiculos. En dltima instancia, la maniobra depende totalmente de los conductores, en un
proceso de decisién complejo a llevar a cabo en muy breve espacio de tiempo y en el que
interviene un gran numero de variables.

La presente tesis doctoral se ha centrado en el andlisis de este fendmeno del adelantamiento
de vehiculos a ciclistas en carreteras convencionales con el fin de profundizar en la
determinacidn de los niveles de riesgo asociados.

Se ha revisado la situacién en la que se encuentran las investigaciones en relacion con las
maniobras de adelantamiento de vehiculos sobre ciclistas, con especial orientacion hacia las
metodologias de toma de datos in situ por entenderse que es, a través de dichas metodologias,
el camino correcto para conocer con mayor profundidad las variables que intervienen y
condicionan este fendmeno. Fruto de este analisis se ha llegado a la conclusién de que el sistema
mas adecuado es el basado en la utilizaciéon de una bicicleta instrumentada. Igualmente, se han
revisado los estudios sobre los efectos aerodindmicos durante el adelantamiento dada su
incidencia en la estabilidad y seguridad del ciclista.

A partir de ahi, se ha procedido a la instrumentacion de una bicicleta de carretera y otra de
montafia y se han recopilado datos in situ de adelantamientos a lo largo de varias carreteras
convencionales de las provincias de Valencia y Castelldn, tomandose datos sobre separaciones,
velocidades, trayectorias, etc., a través de observaciones naturalistas.

Los datos recopilados han sido analizados y a partir de ellos se han establecido diferentes
pardmetros de riesgo asociados a la maniobra de adelantamiento y se han propuesto una serie
de recomendaciones para el disefio y explotacién de carreteras convencionales que permitan
mejorar la seguridad de los ciclistas. Igualmente, se han recopilado los datos de accidentalidad
tanto de las carreteras en las que se han realizado las pruebas como de otras adicionales de la
Comunidad Valenciana, permitiendo establecer correlaciones entre los pardmetros de riesgo y
la accidentalidad previsible, desarrollandose un modelo para la estimacién de accidentes.



Resum

A nivell de sinistralitat, la maniobra d'avangament a ciclistes és una de les més perilloses que es
presenten en carreteres convencionals, tant per als vehicles que circulen per la carretera com
per als propis ciclistes. Aixo se deu al fet que, per a avancar als ciclistes, el vehicle avancen-te ha
de col-locar-se en paral-lel a estos i, en molts casos, invadir el carril destinat al trafic oposat
durant un cert periode de temps. El ciclista es presenta com un usuari molt vulnerable i amb una
situacid de clara inferioritat en la seua interaccié amb la resta de vehicles. En ultima instancia,
la maniobra depén totalment dels conductors, en un procés de decisié complex a dur a terme
en molt breu espai de temps i en el que intervé un gran nombre de variables.

La present tesi doctoral s'ha centrat en I'analisi d'este fenomen de I'avangament de vehicles a
ciclistes en carreteres convencionals a fi d'aprofundir en la determinacid dels nivells de risc
associats.

S'ha revisat la situacié en qué es troben les investigacions en relaci6 amb les maniobres
d'avancament de vehicles sobre ciclistes, amb especial orientacié cap a les metodologies de
presa de dades in situ per entendre's que és, a través de les dites metodologies, el cami correcte
per a conéixer amb més profunditat les variables que intervenen i condicionen este fenomen.
Fruit d'esta analisi s'ha arribat a la conclusid que el sistema més adequat és el basat en la
utilitzacié d'una bicicleta instrumentada. Igualment, s'han revisat els estudis sobre els efectes
aerodinamics durant I'avangament donada la seua incidéncia en |'estabilitat i seguretat del
ciclista.

A partir d'aci, s'ha procedit a la instrumentacié d'una bicicleta de carretera i una altra de
muntanya i s'han recopilat dades in situ d'avangaments al llarg d'unes quantes carreteres
convencionals de les provincies de Valéncia i Castelld, prenent-se dades sobre separacions,
velocitats, trajectories, etc., a través d'observacions naturalistes.

Les dades recopilats han sigut analitzats i a partir d'ells s'han establit diferents parametres de
risc associats a la maniobra d'avancament i s'han proposat una serie de recomanacions per al
disseny i explotacié de carreteres convencionals que permeten millorar la seguretat dels
ciclistes. Igualment, s'han recopilat les dades d'accidentalitat tant de les carreteres en que
s'han realitzat les proves com d'altres addicionals de la Comunitat Valenciana, permetent
establir correlacions entre els parametres de risc i I'accidentalitat previsible, desenrotllant-se
un model per a I'estimacio d'accidents.



Summary

Concerning road safety, overtaking to cyclists is one of the most dangerous maneuvers that
appear in two-lane rural roads, for both motor vehicles and cyclists. The underlying cause is that
vehicles must partially invade the opposite lane, while driving parallel to them. Cyclists are very
vulnerable users, thus being under a situation of clear inferiority with the rest of vehicles. In
addition, the maneuver entirely depends on drivers, involving many variables in a complex
decision process to be carried out in a very short period of time.

The present thesis focuses on the analysis of the phenomenon of overtaking of motor vehicles
to cyclists on two-lane rural roads in order to deepen the determination of the associated risk
levels.

A detailed review of the existing literature about overtaking maneuvers has been performed,
especially focusing on the data collection methodologies. This has allowed the author to an in-
depth determination of what variables do intervene in the process. As a result, it has been
concluded that the most appropriate system is based on the use of an instrumented bicycle.
Likewise, studies on aerodynamic effects during overtaking have been reviewed, given their
impact on the stability and safety of the rider.

From this point onwards, a road and mountain bike have been instrumented and in-situ data
have been collected from overtaking maneuvers along several two-lane rural roads in the
regions of Valencia and Castelldn. The data collection process involves lateral distance, relative
and absolute speeds, trajectories, etc., by means of naturalistic observations.

The data collected have been analyzed, obtaining different risk parameters associated with the
overtaking maneuvers and proposing a series of design and operational recommendations for
two-lane rural roads to improve the safety of cyclists. Likewise, the accident data of both the
roads in which the tests were carried out and other additional ones of the Valencian Community
have been compiled, allowing to establish correlations between the parameters of risk and the
predicted accident rate, developing a model for estimating road crashes.
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1 Introduccion

En la presente Tesis Doctoral se desarrolla una investigacion en la que se analiza el fendmeno
del adelantamiento de vehiculos a bicicletas en carreteras convencionales tomando datos sobre
separaciones, trayectorias, velocidades, etc.,, mediante la utilizacién de bicicletas
instrumentadas, a través de observaciones naturalistas. Esto ha permitido analizar la
peligrosidad de la maniobra para el ciclista y el establecimiento de criterios de seguridad de una
carretera para ese tipo de usuarios mas vulnerables.

Esta investigacion es continuacion del Trabajo de Investigacion “Adelantamiento a bicicletas.
Sistemas de instrumentacion”, elaborado por el Autor de la Tesis dentro del Programa de
Doctorado en Ingenieria Civil y Urbanismo de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros de
Caminos, Canales y Puertos de la de la Universitat Politéecnica de Valéncia. El Trabajo fue
presentado en septiembre de 2012.

El objeto de esta investigacidn previa fue el analisis comparativo de diversas metodologias para
el andlisis de los adelantamientos realizados por vehiculos a bicicletas en carreteras
convencionales, asi como el planteamiento, disefio, implementacion y puesta a punto de una
metodologia para la instrumentacion de una bicicleta con el fin de recopilar datos precisos sobre
las maniobras de adelantamiento reales con el fin de poder ser tratados posteriormente.

Se estudiaron y compararon los diferentes sistemas disponibles en la actualidad para la toma de
datos y analisis de la forma en la que se comportan los conductores de vehiculos a la hora de
adelantar a ciclistas, asi como de las variables de contorno que afectan a estas maniobras. En
base a ello, se implementd un sistema de monitorizaciéon en una bicicleta con el que poder
recopilar in situ toda la informacién posible sobre los adelantamientos.

Finalmente se plantearon futuras lineas de investigacion acerca de los sistemas de
instrumentacioén de bicicletas para el analisis de las maniobras de adelantamiento, asi como de
los distintos factores y pardmetros que pueden condicionar dichas maniobras y la seguridad del
ciclista.

En dicho Trabajo de Investigacion se desarrollaron, por tanto, las bases metodoldgicas que
posteriormente han permitido realizar la presente investigacion.

1.1 Marco general

La siniestralidad vial es uno de los problemas mas importantes de nuestra sociedad, causando
miles de victimas cada afio. Segun el Informe Mundial sobre Seguridad Vial 2015 elaborado por
la Organizacién Mundial de la Salud (OMS, 2015), aproximadamente 1,25 millones de personas
fallecen por accidentes de trafico y entre 20 y 50 millones resultan heridas en todo el mundo
anualmente. De todas las victimas mortales, el 49% son usuarios vulnerables, distribuidos entre
peatones (22%), ciclistas (4%) y motoristas (23%). En el marco especifico de la Unién Europea,
un 8% del total de muertes en carretera corresponde a ciclistas y la tendencia va en ligero
aumento (Comisién Europea, Movilidad y Transporte, Seguridad Vial Ciclistas, 2016).
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Dentro de las politicas sobre seguridad vial, la proteccién de los colectivos mas vulnerables se
encuentra entre las prioridades de la nueva “Estrategia Espafiola de Seguridad Vial 2011-2020"
(Direccién General de Trafico, 2011) para este decenio, alinedndose asi con los objetivos
establecidos por la Comisién Europea en el documento “Hacia un espacio europeo de seguridad
vial: orientaciones politicas sobre seguridad vial 2011-2020” (Comisién Europea, 2011).

Este concepto de colectivos vulnerables hace referencia a todos aquellos ciudadanos que, por
razon del medio de desplazamiento que utilizan —asi como, en algunos casos, por las
caracteristicas fisicas del grupo de edad al que pertenecen—, tienen un mayor riesgo de sufrir
lesiones en caso de accidente de trafico. El concepto incluye, en este sentido, a los peatones —
en general, y a los nifios, personas mayores y personas con movilidad reducida, en particular—y
a los ciclistas.

En la actualidad el analisis de la siniestralidad en el caso concreto de los ciclistas se basa,
fundamentalmente, en la interpretacién de los datos disponibles en los partes de accidentes
una vez ocurridos y en las declaraciones de los afectados, si se dispone de ellas.

Por otro lado, también son varias las publicaciones y guias en las que se plantean
recomendaciones para el disefio de vias ciclistas seguras y funcionales basadas, generalmente,
en la separacién de traficos, en la integracién de espacios y en el tratamiento de puntos de
conflicto.

Sin embargo, no se ha desarrollado ni se ha profundizado en una metodologia que permita
analizar en si el fendmeno del adelantamiento in situ tomando datos sobre separaciones,
trayectorias, velocidades, etc. que permitan analizar la peligrosidad de la maniobra para el
ciclista y que puedan servir de base para fijar criterios de peligrosidad de una via para ese tipo
de usuarios mds vulnerables.

A nivel de siniestralidad, es evidente que la maniobra de adelantamiento a ciclistas es una de las
maniobras mas peligrosas que existen en carreteras convencionales de calzada Unica, tanto para
los vehiculos que circulan por la carretera como para los propios ciclistas.

Ello se debe a que, para adelantar a las bicicletas, el vehiculo adelantante debe invadir en
muchos casos el carril destinado al trafico opuesto durante un cierto periodo de tiempo. El
movimiento inesperado del ciclista antes de la maniobra de adelantamiento también puede ser
una causa de siniestralidad. En ultima instancia, la maniobra depende totalmente de los
conductores, en un proceso de decision complejo a llevar a cabo en muy breve espacio de
tiempo y en el que interviene un gran nimero de variables. Finalmente, el ciclista es un usuario
muy vulnerable y con una situaciéon de clara inferioridad en su interaccion con el resto de
usuarios.

La percepcion de las velocidades de aproximaciéon de vehiculos en sentido contrario, la
visibilidad disponible, la estimacion del tiempo necesario para rebasar a otro vehiculo o la
habilidad de los conductores para ejecutar una maniobra de aceleracién son factores
dificilmente controlables, que hacen del adelantamiento una maniobra peligrosa, en la que el
factor humano juega un papel fundamental.
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Ademas, dadas las caracteristicas de la maniobra de adelantamiento, si llega a producirse un
accidente, es probable que este sea de mucha gravedad, debido a la poca proteccién por parte
de los ciclistas, como asi indican la mayoria de estudios al respecto. La velocidad del vehiculo
adelantante y el trafico también puede producir accidentes entre ellos, sin necesariamente
verse afectados los ciclistas.

En la presente tesis se pretende establecer una serie de indicadores y criterios de seguridad de
una via atendiendo a la peligrosidad de los adelantamientos de vehiculos a ciclistas utilizando
para ello las mediciones in situ de los diferentes parametros implicados en la maniobra mediante
la utilizacion de bicicletas instrumentadas.

1.2 Ambito de aplicacion y metodologia de la investigacion
1.2.1 Ambito de aplicacién

Los trabajos desarrollados en la tesis pueden dividirse en dos grandes fases. En una primera fase
se procedio a la instrumentacién de dos bicicletas, una de carretera y otra de montana, y latoma
de datos in situ de las maniobras de adelantamiento de vehiculos sobre dichas bicicletas en
carreteras convencionales, midiendo asi los diferentes pardmetros que caracterizan la maniobra
de adelantamiento. En una segunda fase se ha procedido a analizar la incidencia de los diversos
pardmetros tanto de las caracteristicas de las carreteras, las condiciones del trafico,
caracteristicas de los vehiculos, caracteristicas de los ciclistas, etc., estableciendo los niveles de
riesgo asociados.

1.2.2 Problematica del colectivo ciclista

Dentro del concepto de colectivos vulnerables citado, y centrandonos en el caso concreto de los
ciclistas, segun las estadisticas de accidentes elaboradas por la DGT, en 2015 los usuarios de las
bicicletas se vieron implicados en 7.649 accidentes con victimas (Tabla 1) frente a los 6.890 de
2014, un 11% mas. Fallecieron 58 ciclistas, 75 en 2014, 652 resultaron heridos hospitalizados,
670 en 2014, y 6.273 fueron heridos no hospitalizados, 5.887 en 2014. Los accidentes se
produjeron mayoritariamente en vias urbanas, 5.371 frente a 2.278 (70%). Sin embargo, el
numero mayor de ciclistas fallecidos se produjo en vias interurbanas, 48 de los 58 ciclistas

fallecidos.
Accidentes Heridos Heridos
Tipodevia con victimas Fallecidos”™ hospitalizados no hospitalizados
Namero % Nuamero Namero % Numero %
Interurbanas 2.278 30% 48 322 49% 1.803 29%
Urbanas 5.371 70% 10 330 51% 4.470 71%
Total 7.649 100% 58 652 100% 6.273 100%

Tabla 1. Accidentes de ciclistas en 2015.

En 2015 la cifra de ciclistas fallecidos disminuyd respecto a 2014 un 23%. Respecto de 2005, la
reduccion global ha sido del 29%. Sin embargo, el crecimiento de ciclistas heridos ha aumentado
de forma considerable y constante desde el afio 2005 (Tabla 2).
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Fallecidos

LILXAJEN 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 [5/i4 15/05

Interurbanas 59 55 67 43 43 49 37 53 45 54 48 -11% -19%
Urbanas 23 20 22 Il 13 18 12 19 24 21 10 -52% -57%
Total 82 75 89 54 56 67 49 72 69 75 58 -23% -29%

Heridos hospitalizados

QLY AYEW 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Interurbanas 234 294 267 235 268 258 304 304 297 312 322 +3% +38%
Urbanas 214 189 197 205 221 209 285 268 349 358 330 -8% +54%

Total 448 483 464 440 489 467 589 572 646 670 652 -3%  +46%

Heridos no hospitalizados

LK AAYER 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 I5/14

Interurbanas 509 632 728 686 826 881 I.119 1.192 1328 1.722 1.803 +5% +254%
Urbanas 1244 1251 1376 1.676 1947 2081 2593 3.170 3.45] 4.165 4470 +7% +259%
Total 1.753 1.883 2.104 2362 2.773 2.962 3.712 4362 4.779 5.887 6.273 +7% +258%

Tabla 2. Evolucion de la accidentalidad de ciclistas.

Como puede apreciarse, aunque el nimero de fallecidos parece disminuir o a estabilizarse, el
numero de accidentes con victimas no hace mas que crecer afo a afio.

No obstante, desde el punto de vista de la seguridad vial, este analisis de la siniestralidad y su
comparacion con los de afios anteriores no deja de ser mas que un dato estadistico de evolucidn
y que, aunque puede reflejar la efectividad de determinadas politicas o actuaciones sobre
seguridad vial, no suministra informacién sobre posibles causas, circunstancias de contorno o
comportamientos de riesgo que permitan avanzar en la evaluacion de las circunstancias de
riesgo y en la adopcién de medidas preventivas.

En este sentido, el andlisis de los datos recogidos en los partes de accidentes no permite un
analisis completo de manera directa. Los datos recogidos sobre localizacion, estado de la via,
visibilidad... requieren una posterior comprobacidn in situ para concretar las circunstancias de
contorno de la via que puedan haber influido. Por su parte, las descripciones sobre el tipo de
accidente y vehiculos implicados suelen ser poco esclarecedoras sobre las circunstancias
implicadas en los incidentes.
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Por otra parte, este analisis no deja de constituir una visién parcial del problema dado que sélo
nos permite centrarnos en aquellos casos concretos en los que finalmente se ha producido un
accidente. Sin embargo, no permite establecer un planteamiento general en el que se analicen
los comportamientos de los conductores en las maniobras de adelantamiento sobre ciclistas y
todas las variables involucradas de forma que puedan anticiparse circunstancias de riesgo a nivel
preventivo.

Igualmente, no se dispone de informacion sobre la exposicidon al riesgo de los ciclistas en
carretera al no existir metodologias para estimar la demanda ciclista en ellas. La informacién
habitualmente recogida en las campafiias de aforos no suele ir mas alla de la distincidon entre
vehiculos ligeros y pesados y sélo en algunos casos se incluyen las mercancias peligrosas, los
vehiculos extranjeros o los motociclistas

No puede dejarse de lado tampoco la percepcidon que los propios ciclistas, como principal
afectado, tienen sobre las circunstancias y riesgos ante los que se encuentran cuando circulan
por una carretera.

Segun el estudio “Situacidn actual del colectivo ciclista en Espafia” realizado por el RACE en
2009:

) El 73 % de los ciclistas utiliza, por norma general, las carreteras como infraestructura
para hacer uso de la bicicleta frete a otro tipo de opciones como puedan ser los
carriles bici, vias verdes u otros. De entre ellas, las vias que mas frecuentan el
colectivo ciclista son carreteras con arcén menor de 1,5 my carreteras sin arcén (58
% concretamente).

° Las vias mads frecuentadas por los ciclistas son vias con 1 carril por sentido de la
marcha con un porcentaje de uso del 36%, seguido por las carreteras de 2 carriles
por sentido frecuentada por el 22%, frente al 23% de los usuarios que hacen uso de
vias de un solo sentido.

° En relacién a la percepcion de los ciclistas frente al trafico, el 67% reconocié que
circulaba por vias de trafico moderado o medio (entre 26 y 100 veh/h), frente al 15%
que reconocid circular por vias con una intensidad de vehiculos elevada, mas de 100
vehiculos a la hora.

Por otra parte, el documento “Bardmetro de la bicicleta”, redactado por la DGT en 2011 pone
de manifiesto lo siguiente:

° Un 35,5% de los entrevistados dice circular siempre o casi siempre por la calzada
compartiendo el espacio con los vehiculos a motor, frente a 31,9% que lo hace a
veces y un 32,4% que no lo hace nunca o casi nunca. Un 0,2% no se posiciona.

° Las mujeres, los mayores y los residentes en ciudades de 100 a 500 mil habitantes
son los que menos circulan por la calzada.
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Los que no circulan por la calzada alegan que suelen ir por carriles bici o por la
montafia y zonas rurales. La mayoria dice que no va por la calzada porque lo
considera peligroso y tiene miedo a ser atropellado.

Un 28,1% de los ciclistas que circulan por carretera considera que cuando le
adelanta un vehiculo a motor éste nunca o casi nunca modera la velocidad cuando
se acerca al ciclista y otro 39,3% dice que los conductores sélo moderan la velocidad
a veces. Un 31,5% considera que en general si reducen siempre la velocidad.

En relacion a la distancia lateral de seguridad obligatoria en los adelantamientos a
ciclistas, el 28,7% dice que en general no se respeta nunca o casi nunca, mientras un
41,6% considera que se respeta a veces y un 29,1% que se respeta siempre o casi
siempre.

Un 20,9% de los ciclistas ha sufrido algun accidente circulando en bicicleta, por un
79,1% que no ha tenido nunca ninguno. De ellos, los hombres y los mas jévenes son
los que mas sufren accidentes en bicicleta (en consonancia con el hecho que
también son los que mas la usan).

La gran mayoria de los accidentes se producen por caidas (77,5%), pero un 14,2% es
debido al atropello del ciclista y un 3,0% a que el ciclista atropella a un peatén (lo
que representa el 3,0% y el 0,7%, respectivamente, en relacion al total de usuarios).

En referencia al lugar donde se ha producido el accidente, un 42,4% ha sido en
ciudades o zonas urbanizadas, el 11,3% por carretera y el 46,3% por caminos de
montafia. Un 39,5% de estos accidentes se produjo en el ultimo afio, el 28,3% hace
entre 1y 3 afios y el 30,2% hace mas de 3 afios. El 2,0% no lo recuerda.

En relacion al tipo de lesidn sufrida: un 98,0% de los accidentes fue leve, es decir sin
hospitalizaciéon o con una hospitalizacion inferior a las 24 horas, y el 1,0% grave, es
decir con una hospitalizacién superior a las 24 horas.

Un 27,2% de los entrevistados cree que el principal inconveniente de la bicicleta es
el riesgo a ser atropellado (17,3%) y el exceso de circulacion y trafico (9,9%).

Un 19,7% de las respuestas menciona la falta de facilidades para los ciclistas,
especialmente la necesidad de mas vias para bicicletas (12,1%), pero también de
aparcamientos y sitios para guardarla (4,4%). Un 3,2% hace referencia a la falta de
respeto y consideracién hacia los ciclistas por parte de los vehiculos a motor que no
ven la bicicleta como un medio de transporte mas en igualdad de condiciones.

En referencia a la circulacidn de bicicletas por carreteras interurbanas, el 83,8% de
los entrevistados cree que se necesitan espacios adecuados de conexidn
interurbana para circular en bicicleta, y el 62,0% estaria de acuerdo en habilitar
carreteras comarcales o locales donde los ciclistas tuvieran prioridad respecto al
resto de vehiculos.
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° Un 50,9% de los entrevistados cree que, en general, los conductores de vehiculos a
motor no son respetuosos con los ciclistas, mientras un 45,0% cree que si lo son.

° Los que opinan que los conductores no son respetuosos con las bicicletas
argumentan que van demasiado deprisa y no respetan la distancia de seguridad en
los adelantamientos. Se dice que el coche no tiene en consideracion al ciclista
porqué se cree con mas derecho a circular por la calzada, utilizan una situacién de
dominio y, en general, consideran que la bicicleta es un estorbo para ellos.

Finalmente, se considera interesante citar algunas de las conclusiones recogidas en el Estudio
sobre accidentalidad ciclista en Espafia realizado por la Comisidon por la Seguridad Vial del Ciclista
de la Federacion de Ciclismo de la Comunidad Valenciana y la UPV y que, aunque se refiere al
periodo 1996-2001, aporta algunas consideraciones muy interesantes adicionales a las
meramente estadisticas sobre accidentes:

. La accidentalidad ciclista en mayor en los meses de verano. La diferencia entre unos
mesesy otros es 3 a 1.

. Las horas del dia donde se producen mayor nimero de accidentes es el mediodia y
entre las 18-19h, con diferencias entre horas de 30 a 1.

. Los desplazamientos ciclistas ocurren en mas del 60 % de los casos en un horario
diurno con perfecta iluminacién, cuando se esgrime a menudo la falta de visibilidad
como uno de los argumentos para explicar la accidentalidad ciclista.

. Los desplazamientos ciclistas recreativos o deportivos se producen masivamente los
fines de semana. La accidentalidad no es significativamente mayor en los fines de
semana, sino que es practicamente constante a lo largo de ella. El hecho de rodar
en grupo es el factor que explica que la accidentalidad no aumente los fines de

semana.

° Tres de cada cuatro accidentes con ciclistas en carretera, el ciclista rodaba en
solitario.

° El 77,8 % de los accidentes tuvieron lugar en vias con arcén menor de metro y medio,

inexistente o impracticable. En el 30,6 % de los accidentes en carretera existia arcén,
pero este era no era practicable.

. La proporcion de muertos y heridos graves ha sido ligeramente menor entre los
ciclistas con casco.

. Los jévenes de 16 afios son el grupo de mayor siniestralidad. Entendemos que la
inexperiencia en la conduccién sumada al hecho de los primeros contactos con la
circulacion en trafico abierto, puede ser la causa de esta mayor siniestralidad.

. Los factores mas relevantes que causan los accidentes son las distracciones y las
infracciones al cddigo de circulacion.
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° La proporcion de ciclistas que no estaba realizando ninguna maniobra especial y que
Unicamente seguia la ruta es muy elevada, entre el 60 % y el 67 %. Entre un 7 % y un
12 % de los ciclistas accidentados sufrieron su accidente en un cruce.

Como puede apreciarse, los ciclistas suelen circular por carreteras convencionales, con arcenes
iguales o inferiores a 1,50 m y trafico no muy elevado. Aunque el nimero de accidentes de
ciclistas en carretera es menor que en viarios urbanos, es en las carreteras donde se produce el
mayor nimero de fallecidos (83%). Parece generalizada entre el colectivo ciclista la percepcion
de que los conductores no son respetuosos con los ciclistas, circulando excesivamente rdpidos
en los adelantamientos y sin respetar la distancia minima de seguridad.

1.2.3 Regulacion legal

A nivel internacional, la normativa propia de cada pais regula la circulacion de los ciclistas y la
forma en la que otros vehiculos deben adelantarles.

A nivel de la Unidn Europea no existe una normativa Unica aplicable en todos los paises. No
obstante, desde la UE se estd trabajando en varios aspectos para lograr que la circulacion en
bicicleta sea mas segura, plantedndose, de manera general, algunas lineas de trabajo:

e A nivel de los ciclistas, las bicicletas deberian llevar obligatoriamente algunos
dispositivos de seguridad basicos, como frenos, timbre y reflectores, en todos los paises
de la UE. Algunos paises exigen requisitos adicionales de visibilidad, cascos, asientos
para niflos y una edad minima para circular en bicicleta por carretera.

e El perfeccionamiento del disefio de coches y vehiculos pesados reduciria los riesgos de
lesiones a ciclistas, especialmente la incorporacion de frontales con sistema de
absorciéon de choques en los coches y los retrovisores que reducen los angulos muertos
en los camiones. También, algunos coches nuevos empiezan a incorporar sistemas de
deteccion de bicicletas que pueden frenar automaticamente para evitar accidentes.

e Respecto alainfraestructuray gestion del trafico, la separacién de las bicicletas del resto
del trafico mediante carriles bici ininterrumpidos contribuye a la reduccion de las
colisiones entre coches y bicicletas. También ayudan las zonas de velocidad limitada (30
km/h).

De manera mas especifica, la UE plantea aspectos de regulacidon concreta. En esta linea, las
normas y reglamentos relacionados con el trafico que se aplican a los ciclistas en la UE se pueden
dividir en los reglamentos sobre vehiculos, regulaciones sobre el uso de cascos para ciclistas y
las normas de trafico.

Regulacion de los vehiculos:

De acuerdo con la Convencidn de Viena, un ciclo es un vehiculo con al menos dos ruedas que es
propulsado exclusivamente por la energia muscular de la persona que monta en ese vehiculo,
en particular mediante pedales o manivelas. Por otra parte, la Convencidn establece que un ciclo
debera: a) disponer de un freno eficaz, b) estar equipado con un timbre que pueda ser oido a
una distancia suficiente, y no llevar ningulin otro dispositivo de aviso acustico, y c) estar equipado
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con un dispositivo reflectante rojo en la parte trasera, y con dispositivos que aseguran que la
bicicleta puede mostrar una luz blanca o amarilla en la parte delantera y una luz roja en la parte
posterior.

Ademas, algunos paises como Alemania y los Paises Bajos tienen normas complementarias en
relacidon con el equipamiento obligatorio para asegurar la visibilidad de los ciclistas. Algunos
ejemplos son:

e Un reflectante blanco delantero visible desde la parte frontal.
e Reflectantes naranjas en los pedales visibles desde la parte delantera y trasera.

e Dos reflectantes naranjas montados en cada rueda, dispuestos en un angulo de 1802 y
visibles desde los lados, o tiras circulares blancas continuas retro-reflectantes en los
neumaticos o en los radios de las ruedas delanteras y traseras.

e Unreflectante rojo de gran superficie adicional en la parte posterior.
e Guardabarros para evitar que el barro reduzca la visibilidad de las luces y reflectores.

En algunos paises (los Paises Bajos, por ejemplo), se han elaborado normas para accesorios tales
como asientos de bicicleta para nifios. Estas normas incluyen requisitos y recomendaciones
relativas a la fijacion del asiento, las dimensiones, las estriberas y las protecciones de los pies
para evitar que entren en contacto con los radios de la bicicleta.

Legislacion sobre el uso de casco:

En algunos paises europeos, el uso de cascos para ciclistas se ha convertido en obligatorio
durante los ultimos afios. En Malta se hizo obligatorio para todos los ciclistas en abril de 2004.
En Suecia se convirtieron en obligatorios para los niflos de hasta 15 afos de edad desde enero
de 2005. El mismo grupo de ciclistas tiene que llevar casco en Eslovenia y la Republica Checa. En
Espafia, el uso del casco es obligatorio en vias interurbanas para todos los usuarios de bicicleta
salvo en rampas ascendentes prolongadas, por razones médicas o en condiciones extremas de
calor. En las vias urbanas su uso es obligatorio para los menores de 16 afios tanto si son
conductores como ocupantes de bicicleta. Para los mayores de 16, no es obligatorio, aunque se
recomienda su uso.

Normas de trafico para los ciclistas

Ademas de las reglas que se aplican normalmente a todos los usuarios de las carreteras, y de
conformidad con la Convencién de Viena, los ciclistas estan sujetos a normas especificas
definidas en su legislacidon nacional con el fin de garantizar que puedan viajar con seguridad y
facilmente:

e Los ciclistas no deben viajar sin sujetar al menos una parte del manillar, no debe
permitirse que sean remolcados por otro vehiculo y no deben llevar remolques u objetos
gue obstaculicen a la bicicleta y pongan en peligro a otros usuarios de la carretera.
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e Deben mantenerse a la derecha de la calzada (a la izquierda en el Reino Unido e Irlanda)
y dar una sefal con el brazo apropiada cuando desean girar.

e En principio, los ciclistas deben circular en linea. Sin embargo, algunos paises, como es
el caso de Espafia, introducen excepciones a esta regla permitiendo a los ciclistas circular
en paralelo donde la calzada es lo suficientemente ancha, donde el trafico de ciclistas
es importante, en vias ciclistas, etc.

e Estan obligados a utilizar los carriles bici y pistas. No pueden, sin embargo, utilizar
autopistas y similares.

e Cuando los ciclistas caminan empujando sus bicicletas a pie se clasifican como los
peatones y por lo tanto pueden usar las aceras.

La Convencidn de Viena prohibe el transporte de pasajeros en bicicletas, pero permite autorizar
excepciones. En algunos paises se permite el transporte de un pasajero si la edad de éste esta
por debajo de una edad fijada legalmente (por ejemplo 14 afios en Francia) y si el ciclista
principal tiene una edad minima.

Alemania ha afiadido recientemente nuevos elementos a su cédigo de trafico para ciclistas.
Desde entonces, los ciclistas pueden viajar contra sentido en calles seleccionadas de un solo
sentido, y en las denominadas ciclo-calles los ciclistas pueden hacer uso de toda la calle mientras
que los coches tienen que permanecer detrds de los ciclistas. En algunos paises escandinavos y
en Alemania las pistas ciclistas sélo son obligatorias si cumplen con la norma de calidad minima
adecuada.

Algunas legislaciones nacionales establecen que los ciclistas sélo pueden circular por carretera
a partir de cierta edad. En Suiza, el ciclista debe tener, al menos, la edad para ir a la escuela
antes de poder circular por una carretera. En Dinamarca, a los nifios menores de 6 afios no se
les permite ir en bicicleta a menos que estén acompafiadas por una persona que tenga 15 afios
o mas. En Alemania, los nifios deben tener, al menos, 8 afios de edad, con las mismas
disposiciones que en Dinamarca. En Polonia, los nifios mayores de 10 afos deben pasar un test
para que se les permita circular por carretera.

Respecto al comportamiento del vehiculo adelantante la normativa también es bastante
variable segun paises. Es general, el planteamiento legal se limita a recoger que el
adelantamiento debe realizarse manteniendo una distancia adecuada que garantice la
seguridad del ciclista, pero son pocos los paises que fijan una separacién minima concreta
durante la maniobra.

En la zona europea, paises como Bélgica y Holanda establecen 1 m de separacién minima. En
Espafiay Portugal la separacidn minima es de 1,50 m. En Francia se establece 1 m en zona urbana
vy 1,50 m en interurbana. Sin embargo, en otros paises como Italia, Dinamarca, Grecia, Alemania,
Reino Unido o Irlanda, no se establece una distancia minima. No obstante, en los ultimos
tiempos, en Alemania se esta empezando a recomendar a nivel judicial separaciones entre 1,50
m y 2 m y en Irlanda y Reino Unido también estdn surgiendo movimientos solicitando el
establecimiento de una separacion minima, 1,50 m en el primero de ellos y 1 m en viarios con
limitacion de velocidad hasta 30 km/h y de 1,50 m para velocidades mayores en el segundo.
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Fuera del ambito europeo la situacidn también es dispar respecto a la separacion minima
durante el adelantamiento, encontrandose paises donde no existe tal limitacidn, caso de Japdn,
y otros déonde dependiendo de la division administrativa pueden tener establecidos o no
separaciones minimas. Por ejemplo, en una veintena de Estados de EEUU se establece una
separacion minima de 3 pies (0,9 m) y solo en uno 4 pies (1,2 m), no existiendo limitacién en el
resto. También, solo en una provincia de Canada se establece 1 m de separacion. Igualmente,
en un estado de Australia, Nel Queensland, se establece 1 m de separacién minima en carreteras
con limitacién por debajo de 60 km/h y de 1,50 m para velocidades superiores, pero no en los
restantes, aunque también se esta intentando extender esta limitacion al resto.

En el caso especifico de Espafia, la regulacidn sobre circulacidn de bicicletas y su interaccién con
el resto de vehiculos viene recogida en el Reglamento General de Circulacion (Real Decreto
1.428/2003, de 21 de noviembre) y posteriores Decretos modificativos.

A continuacidn, se recogen, a modo de resumen, los aspectos mds relevantes correspondientes
a la circulacion de bicicletas y adelantamientos a ciclistas en carreteras convencionales.

En el ambito de la circulacién de los ciclistas podemos destacar los siguientes aspectos recogidos
en este Reglamento:

) En el articulo 12 referente a normas relativas a ciclos, ciclomotores y motocicletas se
establece que los ciclos que, por construccidn, no puedan ser ocupados por mas de una
persona podran transportar, no obstante, cuando el conductor sea mayor de edad, un
menor de hasta siete afios en asiento adicional que habrd de ser homologado.

. El articulo 35 establece que la utilizacidn del carril habilitado para VAO queda limitada a
motocicletas, turismos y vehiculos mixtos adaptables, y estd prohibida, por tanto, al
resto de los vehiculos y conjuntos de vehiculos, incluidos los turismos con remolque, asi
como a peatones, ciclos, ciclomotores, vehiculos de traccién animal y animales.

° En el articulo 36 se detalla que:

0 Los conductores de vehiculos de traccién animal, vehiculos especiales con masa
maxima autorizada no superior a 3.500 kilogramos, ciclos, ciclomotores, vehiculos
para personas de movilidad reducida o vehiculos en seguimiento de ciclistas, en el
caso de que no exista via o parte de ella que les esté especialmente destinada,
circularan por el arcén de su derecha, si fuera transitable y suficiente para cada uno
de éstos, vy, si no lo fuera, utilizaran la parte imprescindible de la calzada. En los
descensos prolongados con curvas, cuando razones de seguridad lo permitan, los
conductores de bicicletas podradn abandonar el arcén y circular por la parte derecha
de la calzada que necesiten.

0 Se prohibe que los vehiculos enumerados en el apartado anterior circulen en
posicién paralela, salvo las bicicletas, que podrdn hacerlo en columna de a dos,
orillandose todo lo posible al extremo derecho de la via y colocandose en hilera en
tramos sin visibilidad, y cuando formen aglomeraciones de trafico. En las autovias
solo podran circular por el arcén, sin invadir la calzada en ningun caso.
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O El conductor de cualquiera de los vehiculos enumerados en el apartado primero de
este articulo, excepto las bicicletas, no podra adelantar a otro si la duracidén de la
marcha de los vehiculos colocados paralelamente excede los 15 segundos o el
recorrido efectuado en dicha forma supera los 200 metros.

En el articulo 38 se establece la prohibicién de circular por autopistas y autovias con
vehiculos de traccién animal, bicicletas, ciclomotores y vehiculos para personas de
movilidad reducida. No obstante, los conductores de bicicletas mayores de 14 anos
podran circular por los arcenes de las autovias, salvo que por razones justificadas de
seguridad vial se prohiba mediante la sefializacién correspondiente. Dicha prohibicién
se complementara con un panel que informe del itinerario alternativo.

El articulo 48 detalla que, para ciclos, ciclomotores de dos y tres ruedas y cuadriciclos
ligeros la velocidad maxima de circulacion serd de 45 km/h. No obstante, los
conductores de bicicletas podran superar dicha velocidad maxima en aquellos tramos
en los que las circunstancias de la via permitan desarrollar una velocidad superior.

El articulo 54 establece que todo conductor de un vehiculo que circule detras de otro
debera dejar entre ambos un espacio libre que le permita detenerse, en caso de frenado
brusco, sin colisionar con él, teniendo en cuenta especialmente la velocidad y las
condiciones de adherencia y frenado. No obstante, se permitird a los conductores de
bicicletas circular en grupo sin mantener tal separacién, extremando en esta ocasion la
atencion, a fin de evitar alcances entre ellos.

El articulo 64, sobre prioridad de paso de los ciclistas, detalla que, como regla general, y
siempre que sus trayectorias se corten, los conductores tienen prioridad de paso para
sus vehiculos en la calzada y en el arcén, respecto de los peatones y animales, salvo en
los casos enumerados en los articulos 65 y 66, en que deberan dejarlos pasar, llegando
a detenerse si fuera necesario. Los conductores de bicicletas tienen prioridad de paso
respecto a los vehiculos de motor:

0 Cuando circulen por un carril bici, paso para ciclistas o arcén debidamente
sefializados.

0 Cuando para entrar en otra via el vehiculo de motor gire a derecha o izquierda, en
los supuestos permitidos, y haya un ciclista en sus proximidades.

0 Cuando circulando en grupo, el primero haya iniciado ya el cruce o haya entrado en
una glorieta.

O En los demas casos seran aplicables las normas generales sobre prioridad de paso
entre vehiculos.

El articulo 117 sefiala que los conductores de bicicletas y, en su caso, los ocupantes
estaran obligados a utilizar cascos de proteccion homologados o certificados segun la
legislacién vigente, cuando circulen en vias interurbanas, salvo en rampas ascendentes
prolongadas, o por razones médicas que se acreditaran conforme establece el articulo
119.3, o en condiciones extremas de calor. Los conductores de bicicletas en
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competicion, y los ciclistas profesionales, ya sea durante los entrenamientos o en
competicidn, se regiran por sus propias normas.

Respecto a los adelantamientos a bicicletas, el Reglamento recoge:

. El articulo 85 sefala que cuando se adelante fuera de poblado a peatones, animales o a
vehiculos de dos ruedas o de traccion animal, se debera realizar la maniobra ocupando
parte o la totalidad del carril contiguo de la calzada, siempre y cuando existan las
condiciones precisas para realizar el adelantamiento en las condiciones precisas para
realizar el adelantamiento en las condiciones previstas en este reglamento; en todo
caso, la separacion lateral no sera inferior a 1,50 metros (Figura 1). Queda expresamente
prohibido adelantar poniendo en peligro o entorpeciendo a ciclistas que circulen en
sentido contrario. Del mismo modo, el conductor de un vehiculo de dos ruedas que
pretenda adelantar fuera de poblado a otro cualquiera lo hara de forma que entre aquél
y las partes mas salientes del vehiculo que adelanta quede un espacio no inferior a 1,50
metros.

° En el articulo 88 se establece que cuando en un tramo de via en el que esté prohibido el
adelantamiento se encuentre inmovilizado un vehiculo que, en todo o en parte, ocupe
la calzada en el carril del sentido de la marcha, salvo que la inmovilizacién venga
impuesta por las necesidades del trafico, podra ser rebasado, aunque para ello haya que
ocupar la parte de la calzada reservada al sentido contrario, después de haberse
cerciorado de que se puede realizar la maniobra sin peligro. Con idénticos requisitos se
podra adelantar a conductores de bicicletas, ciclos, ciclomotores, peatones, animales y
vehiculos de traccién animal, cuando por la velocidad a que circulen puedan ser
adelantados sin riesgo para ellos ni para la circulacién en general.

Figura 1. Recordatorio sobre separacion en adelantamiento a ciclistas.
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1.2.4 Metodologia de la investigacion

La investigacidn se ha desarrollado atendiendo a las siguientes etapas clave:
Planteamiento de la cuestion:

En la actualidad el analisis de la siniestralidad de ciclistas se basa, fundamentalmente, en la
interpretacion de los datos disponibles en los partes de accidentes una vez ocurridos y en las
declaraciones de los afectados, si se dispone de ellas.

Por otro lado, también son varias las publicaciones y guias en las que se plantean
recomendaciones para el disefio de vias ciclistas seguras y funcionales basadas, generalmente,
en la separacién de traficos, en la integracién de espacios y en el tratamiento de puntos de
conflicto.

Sin embargo, no se ha desarrollado ni se ha profundizado en una metodologia que permita
analizar en si el fendmeno del adelantamiento in situ tomando datos sobre separaciones,
trayectorias, velocidades, etc. que permitan analizar la peligrosidad de la maniobra para el
ciclista y que puedan servir de base para fijar criterios de peligrosidad de una via para ese tipo
de usuarios mas vulnerables.

Estudio inicial del estado de la cuestidn en las fuentes bibliograficas:

Tras el planteamiento del objeto de la investigacion, se ha llevado a cabo una revisién
bibliografica de cuantos estudios existan documentados. Se han buscado articulos y
publicaciones en las que se recoja la investigaciéon in situ del fendmeno de adelantamiento,
prestando especial atencion tanto a los que contemplen la instrumentacidn de la bicicleta y los
parametros o variables a determinar. Igualmente, se ha recopilado informacién en relacién a los
efectos aerodindmicos y fuerzas a las que queda sometido el ciclista durante la maniobra.

Esta fase ha permitido establecer las bases de conocimiento actual y sus limitaciones que han
servido para fijar los objetivos de la investigacidn y el desarrollo de los criterios de disefio de las

III

pruebas y el posterior analisis de los datos obtenidos. Constituye el “estado del arte de la

cuestién”.
Desarrollo de la investigacion:

Una vez aunado el conocimiento necesario, es posible abordar los criterios para el diseio de la
instrumentacion de la bicicleta y para el posterior analisis de los datos recopilados.

En esta fase se realiza también el estudio de los diferentes parametros a medir, datos a tomar
in situ, instrumental necesario para su almacenamiento e implementacion del mismo en la
bicicleta.

A continuacion, se ha procedido a la realizacién tanto de una primera prueba piloto, en la que
se ha realizado la toma de datos reales con el fin de calibrar y garantizar el correcto
funcionamiento de la metodologia y la instrumentacion colocada, como una serie de salidas
posteriores de bicicletas instrumentadas para la toma de datos en las restantes carreteras
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elegidas. La informacién recogida se ha volcado en los sistemas informaticos para poder
proceder al correcto tratamiento de los datos.

Finalmente, se han analizado los datos recopilados y reducidos con el fin de obtener
conclusiones sobre los diferentes parametros involucrados, los factores de riesgo detectados y
establecer recomendaciones practicas para mejorar la seguridad de los ciclistas tanto en las
carretas convencionales en servicio como en el proyecto de nuevas infraestructuras.

Informe sobre conclusiones y futuras lineas de investigacion:

Constituye el apartado que culmina la investigacion y que resume la ampliacién del
conocimiento que ha supuesto, a la vez que marca los objetivos de futuras investigaciones que
tendran en ésta su punto de partida y que podran constituir en si mismas nuevas ramas de saber.
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2 Estado del arte

En este apartado se ha procedido a realizar una revisidn y recopilacion de los conocimientos
existentes en el dmbito de la maniobra de adelantamiento a bicicletas que se disponen hasta la
fecha, con especial incidencia en los sistemas utilizados para la toma de datos y en las variables
consideradas.

2.1 Lineas de estudio

Del analisis de la literatura no se deducen excesivas investigaciones en las que se analice el
fendmeno de adelantamiento de ciclistas como tal. Si son multiples las que se centran en el
analisis de accidentes y sus causas tanto en zona urbana o periurbana como en zona interurbana,
pero son escasas las iniciativas orientadas a analizar el fendmeno del adelantamiento mediante
imagenes y toma de datos in situ del fendmeno. Igualmente, también son escasas las que
estudian los efectos aerodindmicos y fuerzas a las que quedan sometidos los ciclistas durante
las maniobras de adelantamiento.

En este apartado se revisaran tanto las distintas metodologias empleadas para el estudio de la
maniobra de adelantamiento a ciclistas, realizando el analisis exhaustivo de cada una de ellas de
manera que sea posible extraer conclusiones y resultados, como los estudios sobre fuerzas
transmitidas durante la maniobra.

2.1.1 Sobre la instrumentacion y toma de datos

Se han realizado algunos estudios de campo sobre la maniobra de adelantamiento a bicicletas
desde finales de los afos setenta, ya que para estudiar este fendmeno de una manera lo mas
realista posible, los modelos tedricos y las normativas existentes se muestran insuficientes. Se
trata de mediciones en la propia carretera de adelantamientos reales, que pretenden obtener
una descripcidn lo mas exacta posible de la maniobra.

En este dmbito se ha detectado un salto cualitativo importante en las investigaciones mediante
uso de bicicletas instrumentadas antes y después del afio 1997. Antes de esa fecha, las escasas
investigaciones son las realizadas Unicamente por Watts entre 1977 y 1984, utilizando medios
tecnoldgicos y metodologias menos avanzadas que las que empiezan a utilizarse a partir de
1997.

2.1.1.1 Investigaciones anteriores a 1997

Watts (1977) realizé el primer estudio sobre adelantamientos a bicicletas instalando una
bandera o un disco horizontal en la parte trasera de las bicicletas y un chaleco reflectante al
ciclista (Figura 2), el cual circulaba por carreteras convencionales y suburbanas.

Estos dispositivos estaban destinados tanto a aumentar la distancia a la que los vehiculos
adelantaban al ciclista, como a hacer mas visible a éste.

Para establecer la separacion de adelantamiento, dispuso una cdmara en la parte de atras de la
bicicleta (Figura 3) con la que se fotografiaron los adelantamientos para luego medir la distancia
de separacidn en gabinete.
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Los resultados obtenidos (Tabla 3) reflejaban un ligero aumento de la separacién al utilizar los
accesorios sefalados.

MWeg, no. CB 1016/78

Plate1 SWEDISH FLAG DEVICE

Neg, no, CB 1011/78

g eSS Plate 3 FLUORESCENT WAISTCOAT

Plats 2 FINNISH DISC DEVICE

Figura 2. Disposicion de separadores y chaleco reflectante, Watts (1977).

Neg. no. R145/78/3

Nea. no, R1047/77/10

Plata:4: CAMERA ATTAGHED TO-CYCLE GARRIER Plate 5 PICTURE OF PASSING VEHICLE USING FISH-EVE LENS

Figura 3. Camara sobre portaobjetos trasero, Watts (1977).
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TABLE1

Mean passing distances from bicycle frame (m)

Swedish flag Finnish disc Fluorescent waistcoat
Location — = 7

With | Without Difference With Without Difference With Without Difference

Rurdl 1 1816 ! 1.685 0.131% 1.823 1.622 0.203%** | 1661 1.643 'Ea[]l%

6 | (67 #.124 {97) 99) 0098 | (94) (98) #).095

2| 1994 ‘ 1.841 0.153** 2132 2.037 0.095% 2021 1998 0.023

(76) (82) #0112 | (104) (98) | 20093 (154) (151} H).083

Suburban 3 1902 | 1.806 0.096* 1961 1.892 0.069* I 1979 | 1943 i 0.036

(96) | (101) #1092 (101) (103) 066 | (e | (s | =090
4 1.732 1.630 | 0.102% 1.767 0.055 1.788 i 1.673 0.115%*#

(100) (106) | 40,095 (204) H.070 (214) | @ #0.063

# = gienificant at 5 per cent level
#% = gienificant at 1 per cent level
##% = genificant at 0.1 per cent level

Tabla 3. Andlisis de separaciones sin y con accesorios, Watts (1977).

Posteriormente en 1980 continud con sus investigaciones y, mediante la recopilacion de datos
de observacion visual, realizé un analisis del uso de luces y chalecos reflectantes por ciclistas
durante la noche.

Finalmente, en 1984 realizd6 dos nuevas investigaciones. En la primera de ellas analizé la
incidencia de diferentes complementos de ropa como chaqueta, chaleco, sombrero..., con y sin
reflectantes, en la separacién durante el adelantamiento. Para ello utilizd un distanciometro de
ultrasonidos colocado en una cesta delantera de una bicicleta y conectado a un colector de datos
(Figura 4). Realizd mediciones tanto diurnas como nocturnas.

En la segunda de ellas profundizé en la influencia de los elementos de balizamiento lateral,
“separadores”, en la separacion de los vehiculos cuando adelantan a ciclistas.

Para ello utiliz6 nuevamente un distanciémetro de ultrasonidos determinando la influencia en
la separacion durante el adelantamiento de diversos separadores en los que cambiaba la
longitud de la varilla y la forma del elemento (triangular, disco y estrella).

Realizé las mediciones de dia principalmente, aunque también realizé algunas observaciones
durante el anochecer y periodo nocturno en carreteras convencionales.
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Neg. no. B /51752

(h) Side view

Neg. no. B786/82 .
(a) Top view Plate 7 Overtaking distance recording equipment

Figura 4. Dispositivo captador de datos y distanciémetro de ultrasonidos en cesta delantera, Watts (1984).

En los afios siguientes se publicaron distintas investigaciones relacionadas con estudios de
siniestralidad o seguridad en los ciclistas, asi como estudios de trafico en intersecciones urbanas
y no fue hasta 1997 cuando Harkey y Stewart publicaron un articulo sobre la evaluacion de
instalaciones de uso compartido para bicicletas y vehiculos de motor donde se retomd la
investigacion sobre adelantamientos a bicicletas.

2.1.1.2 Investigaciones desde 1997

Las investigaciones descritas en el apartado anterior han servido de base para otras
investigaciones metodoldgicas, asi como para otras investigaciones de caracter no metodolégico
sobre estudios sobre seguridad, accidentalidad de los ciclistas y percepcién de los ciclistas y
conductores en la interaccidn entre ellos.

Para la obtencion de datos de la maniobra de adelantamiento a bicicletas se han utilizado
distintas técnicas de grabacién de video, desde camaras en un turismo en circulacién, camaras
instaladas en las inmediaciones de la plataforma de la carretera, hasta bicicletas instrumentadas
con distintos dispositivos de medicidn, todas ellas con posterior tratamiento de imagenes y
datos.

A continuacién, se resume la mayor parte de estudios de campo sobre la maniobra de
adelantamiento a ciclistas que se han venido realizando. Para la sintesis de las investigaciones
se ha extraido la informacién perteneciente a la localizacién del estudio, metodologia utilizada,
analisis de los datos y las propias conclusiones del estudio.

2.1.1.2.1 Harkeyy Stewart (1997)

Los autores de este estudio se plantearon como objetivo evaluar la seguridad y utilidad de
espacios de uso compartido entre vehiculos y ciclistas a fin de proporcionar a los ingenieros y
planificadores informacién para la planificacion, disefio y construccidn de este tipo de vias. La
evaluacién incluyd carreteras con carriles anchos de uso compartido, carriles para bicicletas y
arcenes pavimentados.
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Localizacion del estudio

Se estudiaron mas de 40 carreteras en seis areas metropolitanas con tres tipos de secciones
transversales distintas:

e Carreteras con carriles anchos de uso compartido: ancho de carril entre 14 y 15 pies,
con anchura para el ancho de uso ciclista entre 1,3 y 1,5 pies y velocidades entre 35y
45 mph.

e Carriles para bicicletas: anchos de carril entre 14 y 19,5 pies, con anchura para el uso
ciclista entre 3y 6,5 pies y velocidades entre 30 y 50 mph.

e Arcenes pavimentados: anchos de carril entre 14 y 16 pies, con anchura para el uso
ciclista entre 3y 4,5 pies, y velocidades entre 35 y 45 mph.

Entre las 40 carreteras estudiadas se eligieron finalmente 13 con las caracteristicas descritas
anteriormente y distribuidas segun la Tabla 4.

Type of Area..
_ Urban Rural
Wide CurbT;n; 3 U
Bicycle Lane 3 2
Paved Shoulder 2 ]

Tabla 4. NUmero de estudios por areay caracteristicas de la via, Harkey y Stewart (1997).

Metodologia

En cuanto a la metodologia utilizada, instrumentaron una furgoneta con la que realizaron un
seguimiento a los vehiculos a través de la via seleccionada, siendo éstos grabados por las
camaras instaladas en la furgoneta. Realizaron recorridos de 0,25 a 0,5 millas de ida y vuelta
buscando situaciones de interaccién entre éstos y los ciclistas para proceder posteriormente a
la reduccién de datos. El equipo utilizado fue el siguiente:

e Una cdmara de 35 mm con zoom de 100-300nm.
e Una video camara S-VHS con zoom.

e Tripode de alta resistencia con estabilizacion.

e Baterias.

Anadlisis de los datos

Se registraron mas de 1.500 interacciones entre conductores y ciclistas a través de cintas de
video e imagenes de 35 mm. Después se procedid a la restitucion y reduccién de los datos
midiendo desde la rueda trasera del vehiculo hasta el borde de la via y la distancia entre la llanta
trasera de la bicicleta a la linea central de la via (Figura 5). Se estudiaron, entre otras, las
siguientes variables:
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e Tipo vehiculo.

e Trafico carril contrario.

e Colocacidn lateral del ciclista en la via

e Colocacién lateral del vehiculo de motor en la via.

e Separacién entre la bicicleta y el vehiculo de motor.

e Invasién por el conductor y/o ciclista durante la maniobra de paso.

Después de la reduccion de los datos realizaron un analisis estadistico obteniendo distintas
conclusiones.

Conclusiones
Las principales conclusiones extraidas del andlisis de los resultados fueron:

e El tipo de via no tenia un efecto importante sobre la distancia entre el vehiculo y la
bicicleta.

e Los conductores de los vehiculos eran mucho menos propensos a invadir el carril
adyacente al adelantar a un ciclista en carreteras con arcenes pavimentados o carriles
para bicicletas.

e Los conductores de los vehiculos variaban menos su posicidon cuando adelantaban a un
ciclista en carreteras con arcenes pavimentados o con carriles para bicicletas.

e En general, la presencia de una linea de separacién entre los ciclistas y los vehiculos
reducia el nimero de maniobras extrafias y aumenta el nivel de comodidad para los
usuarios de la carretera.

7 ype of Facili |
& .. -56 - - - - @ Wide Curb Lane |

i
6| T sa L Bieycle Lane | |
R * g Paved Shoulder |

Distance {ft)

|
o
l
o

SEP BDTR CLP
Measure of Effectivenass

Figura 5. Distancias medias por tipo de via entre vehiculo y ciclista SEP, borde del carril y bicicleta BDTR y cambio en la
posicién lateral del vehiculo adelantante CLP, Harkey y Stewart (1997).

2.1.1.2.2 Hunteretal (1999)

Los autores de este estudio realizaron un analisis comparativo entre los conflictos producidos
entre vehiculos y ciclistas en intersecciones con carriles para bicicletas o carriles anchos de uso
compartido.
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Localizacion del estudio

El estudio se realizd en la zona urbana de las ciudades de Santa Barbara, Gainesville y Austin en
ocho intersecciones normales e intersecciones con carril central con los dos tipos de
configuracion que se muestran en la Figura 6, en condiciones de velocidad variable y distintas
condiciones de trafico, clasificandolas en:

e Carriles anchos de uso compartido:
0 ancho de carril de 4,3 m o menosy mas de 4,3 m
0 velocidades de 50 km/h 0 menos y mas de 50 km/h
0 bajo o alto volumen de tréfico
e Carriles para bicicletas:
0 anchos de carril ciclista de 1,5 m o menos y masde 1,5 m
0 velocidades de 50 km/h o0 menos y mas de 50 km/h
O bajo o alto volumen de tréfico

_l_-‘l- r'_‘\l ;:;
[7Ts] A W 4
| f 4

.| Parking
Lime+—26m ¢|le—36m—=p Em==2.0 m= [
i1 2 (12} e @) |
el ¢ 16m » 33m ’
Mz 15 m s against 20k, packing of quardmil; 1.2 m ) oper shauldes 12 : 1

Figura 6. Carriles para bicicletas y carriles anchos de uso compartido, Hunter et al. (1999).

Metodologia

Se procedié a realizar las grabaciones de las intersecciones en las ciudades citadas con la
finalidad de obtener datos sobre las interacciones entre vehiculos con ciclistas o peatones. Al
mismo tiempo se realizaron encuestas en 16 puntos de estas localizaciones.

Se utilizé6 una cdamara montada sobre una escalera de 3 m o una plataforma mecénica a una
distancia de entre 30 y 40 m de la interseccién y observando mas de 150 m mas alld de la
interseccion. De este modo se grababa a los ciclistas acercandose a la interseccion. Cada
interseccion fue grabada dos veces durante 2 h.

Utilizando esta metodologia estudiaron una serie de variables correspondientes a los ciclistas,

tales como:
e Sexo.
e Edad.
e Raza.

e Experiencia.

e Circulacion errénea.
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e Trafico existente en el carril contrario.
e Otros conflictos.

Anadlisis de los datos

Se grabaron cintas de video con casi 4.600 ciclistas, 2.700 en carriles para bicicletas y 1.900 en
carreteras con carriles anchos de uso compartido. Igualmente, se obtuvieron cerca de 2.900
encuestas con datos de edad, habitos de conduccidon y experiencia de los ciclistas.

Con estos datos se confeccioné una base de datos con los que realizaron un test estadistico para
obtener una serie de conclusiones a través de su estudio.

Conclusiones

Se produjeron 369 conflictos totales en 48 lugares, de los cuales 276 (un 6%) fueron conflictos
entre bicicletas y vehiculos a motor. Se detectd que, tanto los carriles anchos de uso compartido
como los carriles para bicicletas, podian ser utilizados para mejorar las condiciones de
conduccién de los ciclistas. Igualmente, se concluyd que los carriles para bicicletas, en general,
podian albergar mas ciclistas que los carriles anchos de uso compartido.

2.1.1.2.3 Hunter (1999)

En su estudio se planteé como objetivo evaluar la influencia de las carreteras con arcenes
pintados de color rojo sobre la velocidad de los vehiculos que circulan por estas vias, asi como
la interaccidn entre estos vehiculos y los ciclistas existentes.

Localizacion del estudio

La carretera estudiada se situaba entre Monte Dora y Tavares, a unas 35 millas al noroeste de
Orlando, con una longitud de aproximadamente 5 millas y un ancho medio de calzada de 19
pies.

El limite de velocidad era de 35 mph y circulaban, aproximadamente, 1.700 vehiculos al dia.
Contaba con arcenes de 3 pies de ancho y en un tramo de 1,1 millas estos arcenes estaban
pintados de color rojo con pintura antideslizante.

Metodologia

Se realizaron una serie de grabaciones en 4 zonas (Figura 7). Concretamente, un tramo sin arcén
rojo, dos tramos con arcenes pintados donde existia en uno de ellos una interseccién y en el
otro una rotonda, y un tramo sin arcén, todos ellos a través de la carretera descrita
anteriormente.
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Figura 7. Localizaciones, Hunter (1999).

Se iniciaron las grabaciones tanto entre semana como durante fines de semana, pero después
de comprobar el poco trafico de ciclistas entre semana se decidié grabar sdlo fines de semana
grabando alrededor de cuatro horas por jornada.

Estos videos eran analizados y las imagenes restituidas como muestra la Figura 8. Los datos
extraidos eran afiadidos a una base de datos para una posterior obtencion de resultados.

Los datos de velocidad eran tomados a través de tubos neumdticos y contadores digitales en
lugares con y sin arcén pintado.

Finalmente se elabord un cuestionario a contestar por los ciclistas con preguntas sobre su edad,
sexo y percepcion de los arcenes pintados de rojo.

11010162.1s3

Figura 8. Restitucién de imagenes Hunter (1999).
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Anadlisis de los datos

Después del analisis de los videos se obtuvo informacion de 757 ciclistas circulando a través de
los 4 tramos descritos anteriormente. De los datos de circulacidon y de los cuestionarios se
obtuvieron resultados sobre uso de arcén, edad y sexo de los ciclistas entre otras.

Se obtuvieron datos de 374 adelantamientos, analizandose una serie de variables como:

e Invasién del carril contrario por el vehiculo adelantante calificandola de menor,
moderada o severa segln el porcentaje de vehiculo que invadia el carril contrario.

e Posicidn lateral de los ciclistas en el momento del adelantamiento. Mediante restitucién
de imdgenes se obtuvo la posicidn tanto del ciclista como del vehiculo respecto a la
linea de arcén durante el adelantamiento.

e Velocidad de los vehiculos antes y después de los tramos de arcenes coloreados.

Conclusiones
De los datos tomados extrajeron una serie de conclusiones, entre ellas:

e Los ciclistas se situaban, generalmente, en la misma posicidén tanto en los tramos con
arcén coloreado como en los tramos sin colorear.

e Un 80% de los ciclistas circulaban por el arcén.

e La separacion entre el vehiculo adelantante y el ciclista fue mayor en los tramos sin
arcenes coloreados.

e No existia diferencia de velocidad media de los vehiculos antes o después del arcén
coloreado.

2.1.1.2.4 Hunter et al. (2005)

El objetivo principal de su estudio fue examinar los efectos operacionales de la conversion de
una carretera con carril de uso compartido de 14 pies de ancho a otra con un carril de circulacion
de 11 pies y con una franja de 3 pies de uso reservado para ciclistas.

Localizacion del estudio

Se eligieron seis tramos con carril central y cuatro intersecciones en varios lugares en zona
urbana del condado de Broward (Florida), con un flujo de trafico de entre 25.000 y 45.000
vehiculos al dia. La velocidad limite en estos puntos se situaba entre 40 y 45 mph. Las
caracteristicas de las zonas son las mostradas en la Tabla 5.
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Metodologia

Midblock Locations Traffic Speed | Midblock Cross-Section
Volume Limit Information (both directions)
(vehicles (miles
per dav) per hr)
M-1 Andrews north of | 19,600 40 4 through lanes with 2-way center
McNab tum lane
M-2 Rock Island north | 34,800 40 4 through lanes with grass median
of McNab
M-3 Broward at Central | 28.000 45 6 through lanes with grass median
Park Place shopping
center
M-4 Pine Island 9,700 45 4 through lanes with grass median —
between Griffin and no curbing
Stirling
M-6 McNab between 19,500 45 4 through lanes with previous 3
Andrews and Powerline undesignated striping
M-7US1 near NE 48 | 45,000 45 6 through lanes with grass median and
Street previous 3° undesignated striping
Intersection Locations Intersection Cross-Section
Information (1 direction onlv)
I-1 Rock Island @ 28.200 40 2 through lanes with 1 auxiliary left
Margate and 1 auxiliary right tum lane
I-2 Broward (@ 28.000 45 3 through lanes with 1 auxiliary left
Jacaranda and 1 auxiliary right tum lane —
grass median
I-4 McNab @ 22,000 45 3 through lanes with 2 auxiliary left
Powerline and 1 auxiliary right tum lanes -
previous 3° undesignated stmping
15 US1 @ NE 437 47,500 45 3 through lanes with 2 auxiliary left

and 1 auxiliary right tum lanes -
previous 3° undesignated striping

Tabla 5. Localizaciones de estudio, Hunter et al. (2005).

Se realizaron grabaciones de los tramos elegidos durante la circulacidn de los ciclistas antes y

después de la conversidn de los carriles. Estas grabaciones se realizaron desde el otofio del afio

2000 hasta el verano del afio 2003. Se utiliz6 el software SigmaScan para obtener las distancias

entre el vehiculo y el borde del carril, la bicicleta y el borde del carril y la distancia entre el

vehiculo y la bicicleta.

Anadlisis de los datos

Se extrajeron alrededor de 260 imagenes de los videos, siendo analizadas mediante el software

SigmaScan de las cuales se pudieron extraer informacion referente a:

e Distancia entre el vehiculo y el borde del carril.

e Distancia entre la bicicleta y el borde del carril

e Distancia entre el vehiculo y la bicicleta.

Con estos datos se realizé un andlisis estadistico de la varianza Anova.

Conclusiones

Después del andlisis de los datos (Figura 9) se pudieron extraer 4 conclusiones generales del

efecto de la transformacion de los carriles:

e Losciclistas circulaban entre 7 y 9 pulgadas mas lejos del borde del carril.

e Los vehiculos circulaban entre 6 y 12 pulgadas mas lejos del borde del carril.

e Laseparacién entre vehiculo y ciclista aumenté entre 4 y 6 pulgadas.

e Lainvasién del carril contrario disminuyd.
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Figura 9. Comparacion de medias de las separaciones entre bicicletas y vehiculos antes y después de la conversion,
Hunter et al. (2005).

2.1.1.25 Walker et al. (2006)

En su estudio se plantearon como objetivo evaluar la variacion entre la separacion de los ciclistas
y los vehiculos que adelantan a éstos a través de la toma de datos mediante una bicicleta
instrumentada.

Localizacion del estudio

El autor recorrié 320 km en distintos momentos del dia entre las 7:00 h y las 18:00 h durante los
meses de mayo y junio de 2006 en las ciudades inglesas de Salisbury y Bristol utilizando ropa no
especifica. Circuld a una velocidad constante entre 17 y 20 km/h y manteniendo una distancia
constante al borde de la calzada de 0,25, 0,50, 0,75, 1 6 1,25 m. Del mismo modo, parte de los
recorridos fueron realizados sin utilizar casco. La Tabla 6 muestra la cantidad de
adelantamientos respecto la distancia de la bicicleta al borde de la calzada y el uso o no de casco.

Number of overtaking events per condition

Distance from road edge (m)

0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 Total
Helmet 426 270 153 197 160 1206
No helmet 244 275 186 272 172 1149
Total 670 545 339 469 332 2355

Tabla 6. NUmero de adelantamientos, Walker et al. (2006).

Metodologia

Se equipd una bicicleta hibrida de la marca Trek con un distanciometro ultrasénico M-5000/95
Massa con compensaciéon de temperatura, instalado perpendicularmente a la direccién de
desplazamiento.
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Los datos se registraban a través de un registrador de datos MultiLog Pro a 50 Hz y un ordenador
recibia la entrada de una cdmara de video montada en el manillar.

Se instald un laser apuntando hacia el suelo, a la izquierda del conductor, pudiéndose ajustar
para marcar varias distancias desde el eje de la bicicleta, lo que permitia al ciclista mantener
caminos relativamente fijos desde el borde de la calzada.

El equipo fue ocultado a vista de los vehiculos adelantantes mediante un par de alforjas mientras
que, en el caso de la camara, el propio cuerpo del ciclista impedia su visibilidad.

Andlisis de los datos

Después se realizé un analisis de los videos para evaluar la distancia entre el vehiculo
adelantantey el ciclista, la posiciéon del ciclista en la via y la utilizacién o no de casco. La medicidn
de la distancia entre el ciclista y el vehiculo adelantante se midié desde el punto mas a la derecha
de la bicicleta. Cuando durante el adelantamiento se detectd que el ciclista podria haber sido
influenciado por alglin factor externo a los factores del adelantamiento, los datos resultantes
fueron desestimados.

Para el andlisis de la variable sexo del ciclista, el autor utilizdé una peluca durante la grabacién de
los videos. Se obtuvieron 281 adelantamientos adicionales a lo largo de un tramo de carretera
radial de 1,25 km, circulando a una distancia fija de 0,75 m del borde de la carretera.

Se obtuvieron un total de 2.320 maniobras de adelantamiento, extrayendo datos relativos a las
variables anteriormente descritas y realizando un analisis estadistico con estos datos para la
extraccion de conclusiones.

Conclusiones

Las separaciones durante el adelantamiento entre el vehiculo adelantante y los ciclistas fueron
menores cuando el ciclista utilizaba casco, circulaba mas lejos del borde de la calzada, era
hombre o cuando el vehiculo adelantante era un autobus o camién como se puede observar en
la Figura 10 y en la Figura 11. Se sugirié que muchos de estos efectos eran el resultado de las
suposiciones que realizaban los conductores sobre la experiencia recibida en adelantamientos
anteriores. De manera resumida podemos seialar:

e Dependia de la distancia al borde de la via y circulacion con/sin casco. Al aumentar la
distancia con el borde de la via, la separacidn con el vehiculo era menor, al igual que si
llevaba casco. Por ejemplo, a 0,25 m del borde de la via, la distancia al vehiculo estaba
entre 1,36 y 1,41 m si lleva caso y entre 1,44 y 1,46 si no. A 1,25 m, las separaciones
estaban en los intervalos 1,1-1,16 y 1,16-1,22 m, respectivamente.

e Las diferencias fueron estadisticamente significativas para las dos variables puesto que
los intervalos de confianza no se solapaban.

e Se estudio la probabilidad de que, para cada distancia al borde de la via, las separaciones
fuesen mayores o menores, obteniéndose que al estar mas cerca del borde era mas
probable que la separacién fuese mas lejana (ratio 1:2) mientras que, al alejarse del
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Mean overtaking proximity (m)

borde, era mas probable que fuese menor (ratios 1,5:1 para 1 m de separaciény 2,5:1
para 1,25 m de separacién). Ademas, con casco el ratio aun fue mayor (4,33:1 para 1,25
m separacién).

Se clasificd la separacidon segun el tipo de vehiculo al resultar este parametro
estadisticamente significativo. Autobuses y camiones pasaban mas cerca (entre 1,1y
1,17 m) que turismos y deportivos (1,27-1,35 m). El tiempo de adelantamiento fue de
unos 4 s en el primer caso y entre 0,5y 1 s en el segundo caso.

El efecto del sexo también resultd significativo dado que se obtuvieron mayores
separaciones con las mujeres, hasta 0,14 m mas.

Se concluyé también que la trayectoria del vehiculo era similar independientemente de
ddnde se encontrase el ciclista, puesto que las distancias con el ciclista no se mantenian
constantes.
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Figura 10. Separacion segln distancia al borde y casco Walker et al. (2006).
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Figura 11. Separacién segun tipo de vehiculo y sexo, Walker et al. (2006).
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2.1.1.2.6 Parkin et al. (2006)

Los autores de este estudio realizaron dos modelos de percepcion de riesgo de los ciclistas
basados en un modelo no lineal mediante minimos cuadrados el primero y en un modelo logit
el segundo.

Localizacion del estudio

Se realizaron grabaciones de 10 rutas y 10 intersecciones en Bolton en zona urbana con una
velocidad maxima permitida de 30 mph.

Estos recorridos empezaban con 5 minutos circulando por una calle residencial seguido de 7
minutos con un trafico calmado. Este recorrido se continuaba realizando un giro a derecha a una
calle muy transitada por la cual circulaban 15 minutos y, finalmente, el recorrido terminaba con
3 minutos de trafico libre como muestra la Figura 12.
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Figura 12. Tiempos de tramos de recorrido, Parkin et al. (2006).

Metodologia

Los ciclistas recorrieron las rutas y cruces llevando atada en el pecho una cdmara de video de
gran angular. De esta forma, realizaban grabaciones en la direccidn de su circulacidn.

Posteriormente, se les mostraban a los ciclistas 30 s de las grabaciones, los cuales realizaban
una encuesta para analizar la percepcidn de los riesgos que observaban en las imagenes. Se les
pedia, al mismo tiempo, que valoraran en una escala de riesgo el riesgo percibido.

Andlisis de los datos

Se obtuvieron un total de 873 grabaciones a través de 144 ciclistas. Con los datos extraidos de
los videos y de las encuestas de percepcion (Tabla 7) se realizaron dos modelos de percepcion
de riesgo de ciclistas, basados uno en un modelo no lineal mediante minimos cuadrados y en un
modelo logit el otro. Mediante estos modelos se caracterizaba la percepcion del riesgo del
itinerario en base a variables de trafico, sefializacidn y trazado.
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Summary of video clips used in the survey

Clipcode  Description Type  Turn  Bicycle Pedestrians Parked vehicles Roads Two way flow
facilities on left Jjoining vehicle/h
I Traffic signals straight on with bicycle facilities TS S50 Y 15 0 2 480
I Traffic signals straight on without bicycle facilities TS S50 N 0 0 2 502
I3 Traffic signals right turn with bicycle facilities TS RT Y 4 0 1 910
Iy Traffic signals right turn without bicycle facilities TS RT N 1 0 2 360
Is Roundabout straight on with bicycle facilities Rbt S50 Y 0 0 2 90
Jg Roundabout straight on without bicycle facilities Rbt 50 N 4 3 2 90
Iz Roundabout right turn with bicycle facilities Rbt RT Y 2 0 4 225
Ig Roundabout right turn without bicycle facilities Rbt RT N 0 4 2 56
Iy Mini-roundabout straight on Rbt 50 N 0 0 3 480
T Right turn off main road Pri RT N 4 0 5 752
Ry Residential street with parking R N 8 42 7 0
Ra Residential street without parking R N 4 0 1 0
R3 Traffic calmed road R Y 4 2 10 45
Ry Bicycle route on footway R Y 5 0 1 480
Rs Route through a park R Y 2 0 0 0
Rg City centre bicycle only route R Y 62 3 2 0
Ry Busy road with bicycle lane R Y 21 0 2 780
Rs Busy road without bicycle lane R N 2 0 10 1500
Ro Busy road without bicycle lane and with parking R N 9 8 5 2640
Rio Busy road with bus and bicycle lane R Y 20 18 11 2040

TS, traffic signals: Rbt, roundabout; Pri, prierity junction; R, route; SO, straight on; RT. right turn.

Tabla 7. Sumario de videos, Parkin et al. (2006).

Conclusiones

Se determind que la presencia de rotondas y cruces no tenia, en general, un efecto significativo
en el riesgo percibido o en la aceptacién de los ciclistas. Esto podria ser debido a que la primera
percepcién del ciclista frente a estas instalaciones era de mas peligrosidad de lo que realmente
era.

Por otra parte, las instalaciones vinculadas al equipamiento viario fueron las que menos
percepcién de riesgo generaron.

Si bien el objetivo de este trabajo era la percepcién del riesgo como una variable que influyese
en el nivel de uso de la bicicleta, se pusieron de manifiesto otras circunstancias relacionadas con
la mejora de la infraestructura para el trafico de bicicletas tales como el desarrollo de una red
coherente de rutas ciclistas bien sefializadas.

2.1.1.2.7 Parkiny Meyers (2009)

Su estudio tuvo como obijetivo la recoleccion de datos de maniobras de adelantamiento de
vehiculos a ciclistas y se realizé con la finalidad de mejorar el estudio descrito anteriormente
realizado por el mismo autor.

Localizacion del estudio

Se realizaron 6 recorridos a lo largo de 3 tramos de carretera en zona urbana con velocidades
maximas permitidas de 30, 40 y 50 mph y alternando tramos con y sin carril bici, esta vez con
una bicicleta instrumentada. Los tramos elegidos tenian las siguientes caracteristicas:

e Tramo 1: con limite de velocidad de 50 mph, se encontraba en la A6 en Cabus, cerca de
Garstang, Lancashire, Inglaterra. El ancho del carril bici era de 1,45 m, con una anchura
total de la carretera de 9,57 m. En la zona sin carril bici, el ancho de la carretera era de
9,64 m.
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e Tramo 2: con limite de velocidad de 40 mph, se encontraba en la A6 en Broughton, al
norte de Preston, Lancashire. La anchura media del carril bici era de 1,45 m, con una
anchura total de la carretera 9,57 m. En la zona sin carril bici, el ancho de la carretera
erade 9,37 m.

e Tramo 3: con limite de velocidad de 30 mph se encontraba en Westgate, un suburbio de
Morecambe, en Lancashire. La anchura del carril bici era de 1,30 m, con una anchura
total de carretera de 9,45 m. En la zona sin carril bici, el ancho de la carretera era de
9,49 m.

En la Figura 13 se detallan las dimensiones medidas de una de las vias estudiadas a modo de

ejemplo.
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Figura 13. Ejemplo de via de estudio, Parkin y Meyers (2009).
Metodologia

Se instald en la parrilla trasera de una bicicleta hibrida (Marin Mill Valley) una cdmara de forma
que el angulo de grabacién abarcara la parte derecha de la carretera y de esta manera poder
grabar las maniobras de adelantamiento. Los videos eran registrados en formato MP4 mediante
un dispositivo de grabacion Archos 605.

La calibracidn se consiguié tomando imagenes de video de marcas en el suelo a una distancia de
20 mm a 2.200 mm de la bicicleta en incrementos de 50 mm.

Las imagenes se visualizaron con el programa informatico Windows Media Player 11. Se colocé
sobre la pantalla del ordenador una transparencia con una regla para medir la posicion de los
objetos en relacién con la bicicleta. Se tomé como referencia la rueda delantera del vehiculo
adelantante y de la bicicleta adelantada.

En la Figura 14 se muestra una fotografia de la parrilla trasera con el instrumental instalado.
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Figura 14. Instrumental instalado en parrilla trasera, Parkin y Meyers (2009).

Andlisis de los datos

Se realizd un andlisis de los videos obteniéndose las separaciones entre el vehiculo adelantante

y las bicicletas adelantadas en cada uno de los tramos, con y sin carril bici. Los vehiculos

adelantantes se clasificaron en coches, furgonetas, vehiculos pesados y motocicletas.

Con los datos se realizé un andlisis de la varianza mediante un andlisis estadistico.

Mean passing distance and median vehicle width by class.

Site A6, Cabus 50 mph AB, Broughton 40 mph Westgate 30 mph
Carriageway width 9570 9640 9570 9370 9450 9490
Of which cycle lane 1450 1450 1300

Vehicle (median width)

With cycle lane  Without cycle lane

With cycle lane  Without cycle lane

With cycle lane

Without cycle lane

Cars (1819) Mean passing distance 1518 1699
Number of observations 108 83
Standard deviation 272 272
Vans (2360) Mean passing distance 1476 1490
Mumber of observations 19 21
Standard deviation 234 304
HGVs and buses (2470)  Mean passing distance 1586 1400
Mumber of observations 11 10
Standard deviation 248 291

127 1195
151 145
177 204

1175 1189
32 22
205 212

1000 1140

9 10

217 191

1435
88
283
1393
15

224
1217

3
202

1472
96
274

1429
17
315
1750
3

50

Note: All dimensions in millimeters,

Mean passing distance of cars as a proportion of available space in lane

Site AB, Cabus 50 mph AB, Broughton 40 mph Westgate 30 mph
Carriageway width: 9570 9640 9570 9370 9450 9490
Of which cycle lane 1450 1450 1300

With cycle lane Without cycle lane

With cycle lane

‘Without cycle lane

With cycle lane

Without cycle lane

Mean passing distance as proportion of 0.701 0.772
available space in lane

Number of observations 108 83

Standard Deviation 0126 0123

Mean passing distance as proportion of 0,539 0.629

available space between moving vehicles
(see note 1)

0.520 0.579
151 145

0.082 0.098

0.352 0.407

0.681

88
0.134
0.517

0,693

96
0.128
0.529

Note 1: Estimated assuming an oncoming vehicle is the same distance from the centre line in the opposing lane.

Figura 15. Separaciones obtenidas, Parkin y Meyers (2009).

Conclusiones

A partir de los resultados obtenidos se pudo concluir que en los casos en los que, existiendo

carril bici éste no era lo suficientemente ancho en consonancia con la velocidad general del
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trafico existente, los conductores mantenian menores distancias en las maniobras de
adelantamiento sobre los ciclistas que en tramos de carretera sin carril bici. Por lo tanto, los
carriles bici no proporcionaban mayores separaciones en todas las condiciones.

2.1.1.2.8 Chapman y Noyce (2010)

El objetivo de su estudio fue implantar una metodologia inicial para la recoleccién de datos de
maniobras de adelantamiento de vehiculos a ciclistas. Este estudio sirvid de base para un
posterior estudio realizado por los mismos autores " Observations of Driver Behaviors during
the Overtaking of Bicycles on Rural Roads" que también se encuentra analizado en apartados
posteriores.

Localizacion del estudio

La toma de datos para este estudio se realizé en distintas carreteras rurales de dos carriles en
Madison, Wisconsin.

Metodologia

Se utilizé una bicicleta de carreras instrumentada circulando a una velocidad entre 15y 25 mph
a través de carreteras rurales de dos carriles en Madison.

Esta bicicleta contaba con cdmaras de video instaladas en la parte delantera y trasera de la
bicicleta posicionadas con un dngulo que permitiera grabar las maniobras de adelantamiento.
Se instald también un sistema GPS para obtener datos de posicidn y velocidad de la bicicleta
durante la circulacién y un distancidmetro de ultrasonidos para medir la posicion del vehiculo
respecto al ciclista en el momento del adelantamiento (Figura 16).

Para la recoleccién de datos se utilizd un ordenador instalado en el portaequipajes trasero.

El ciclista utilizd un receptor GPS de mufiieca para obtener datos de comparacién con el sistema
GPS instalado en la bicicleta.

Los datos recogidos incluyeron la distancia lateral de adelantamiento entre la bicicleta y el
vehiculo, la velocidad de la bicicleta y su posicién y la visién delantera y trasera.

En la Figura 15, se muestran una serie de imagenes con la posiciéon del instrumental instalado
en la bicicleta.

Figura 16. Imagenes del instrumental instalado en la bicicleta, Chapman y Noyce (2010).
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Anadlisis de los datos

Se realizé una prueba piloto en carreteras de doble sentido en zona rural. A modo de prueba,
este estudio detallé dos interacciones diferentes entre vehiculos a motor y la bicicleta
instrumentada.

Se observé mediante estas pruebas que el alcance maximo para el sensor era de 255 pulgadas.
En la Tabla 8 se muestra un registro de los datos obtenidos por el sensor de distancias.

Fide Time | Ride Time Lateral Lateral Lateral
() {m) Clearance (in) | Clearance (ft} | Clearance {m)
1715.60 285933 255 2125 6.48
1715.65 283942 253 2125 6.48
1715.70 283950 253 2125 6.48
1715.75 283958 253 2125 6.48
171580 283967 253 2125 6.48
171585 283973 255 2125 6.48
171590 28 3983 5 342 1.63
171595 283992 a2 317 1.57
1716.00 286000 [ 3517 1.57
1716.05 286008 62 3517 1.57
1716.10 286017 3 5.25 1.60
1716.15 286023 a7 5.58 1.70
1716.20 286033 255 2125 6.48
171625 286042 255 2125 6.48
1716.30 286050 255 2125 6.48
1716.35 286058 255 2135 6.48
1716.40 28.6067 255 2125 6.48
171645 286075 255 2125 6.48

Tabla 8. Muestra de datos obtenidos por el sensor de distancias, Chapman y Noyce (2010).

Conclusiones

Un examen detallado de los datos obtenidos revelé numerosas “violaciones” de seguridad de
los conductores durante el proceso de adelantamiento. Si bien casi todos los conductores
conseguian mantener la distancia adecuada durante los adelantamientos al ciclista, muchos lo
hicieron cruzando las dos lineas amarillas centrales en segmentos de carretera en rampa y sin
arcén pavimentado, poniendo en peligro su seguridad y la de los vehiculos opuestos que se
aproximaban sin visibilidad suficiente.

La combinacion de los datos de video y sensor también revelaron que la mayoria de los
conductores guardaban la separacion minima permitida manteniéndose en su carril cuando
existia arcén pavimentado.

21129 loveetal (2012)

Los autores de este estudio se plantearon como objetivo evaluar si la distancia minima permitida
en los adelantamientos a ciclistas en el Estado de Maryland, 3 pies, era suficiente para que este
tipo de maniobras se realizasen con seguridad.

Localizacion del estudio

Este estudio se realizd en distintas carreteras urbanas de los barrios de Baltimore, Maryland. Se
realizaron recorridos por distintos tipos de vias como carreteras con carril compartido y
carreteras con carriles para bicicletas junto a carriles de circulaciéon de vehiculos. Todos los
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carriles para bicicletas analizados en el estudio tenian 5 pies de ancho. La mayoria de las
carreteras de este estudio contaban con unos limites de velocidad de 25-35 km/h.

Metodologia

Cinco ciclistas (cuatro de ellos hombres y una mujer) fueron grabados durante sus viajes en
bicicleta durante los meses de septiembre y octubre de 2011 en Baltimore, mediante una
camara en la parte inferior de sus asientos, orientada perpendicularmente a la direccién de
desplazamiento.

Con los videos obtenidos (Figura 17) se realizé un analisis de los adelantamientos sufridos y la
medicidn de la distancia lateral mantenida mediante la restitucién de estos videos. La distancia
de adelantamiento se midié desde la rueda delantera del vehiculo hasta el plano perpendicular
de la bicicleta.

Se aplicd un factor de correccién a cada mediacién para restar la longitud del manillar de la
bicicleta al ser el extremo de éste el punto mds cercano al vehiculo que adelanta la bicicleta.
También se tuvieron en cuenta otras variables tales como fecha, tiempo, conductor, calle,
existencia de arcén y el tipo de vehiculo adelantante.

Figura 17. Imagenes desde la cdmara instalada en la bicicleta, Love et al. (2012).

Anadlisis de los datos

Se grabaron un total de 10,8 h de video a lo largo de 34 recorridos, obteniéndose un total de
586 adelantamientos. Con los datos obtenidos se realizé un modelo de regresion lineal multiple
utilizando como variables el ancho de carril, la existencia o no de carril bici, el sexo del ciclista 'y
el tipo de calle.

De este analisis se obtuvieron resultados significativos como la significancia del ancho de carril,
siendo la separacidon mayor cuanto mayor era el ancho de carril y de la infraestructura, siendo
también mayor la separacion en carriles bici agregados que en las carreteras con sobreancho.
No se obtuvieron separaciones distintas dependiendo del sexo del ciclista o el tipo de vehiculo
adelantante.
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Conclusiones

En el estudio se puso de manifiesto que, en Baltimore, Maryland, la distancia de seguridad en
los adelantamientos a ciclistas no siempre se cumplia. Por lo tanto, la seguridad de los ciclistas
podia verse comprometida.

Como consecuencia, se planted también la necesidad de intervenciones estratégicas y campaias
de educacién para influir en el comportamiento de los conductores en Baltimore y para difundir
las normas de adelantamiento a ciclistas y asi mejorar la aplicacién y el cumplimiento de la ley.

Igualmente, se planted también la construccidn de carriles bici como una solucién a nivel de
infraestructura de transporte para solucionar esta problematica.

2.1.1.2.10 Chapman y Noyce (2012)

En su estudio se plantearon como objetivo obtener datos de separaciones laterales durante
maniobras de adelantamiento entre vehiculos adelantantes y bicicletas recogiendo datos
mediante una bicicleta de carreras instrumentada. Este estudio sirvié como complemento del
estudio realizado con anterioridad por los mismos autores, "A Methodology for a Low-Cost,
Portable, On-Bicycle Data Collection System", analizado también en este apartado.

Localizacion del estudio

Los recorridos se realizaron (Figura 18) en el suroeste del Condado de Dane, en el sur de
Wisconsin, a lo largo de las carreteras troncales del estado y del condado y por caminos rurales.
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Figura 18. Localizacion de recorridos, Chapman y Noyce (2012).

Metodologia

Se utilizd una bicicleta instrumentada con cdmaras de video instaladas en la parte delantera y
trasera de la bicicleta, posicionadas con un angulo que permitiera grabar las maniobras de
adelantamiento.

Se instalé un sistema GPS para obtener datos de posicidn y velocidad de la bicicleta durante la
circulacién y un distanciémetro de ultrasonidos para medir la posicidn del vehiculo respecto al
ciclista en el momento del adelantamiento.
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Para la recoleccidn de datos, se utilizé un ordenador instalado en el portaequipajes trasero.

El ciclista utilizdé un receptor GPS de mufieca para obtener datos de comparacidn con el sistema
GPS instalado en la bicicleta.

Los datos recogidos incluyeron la distancia lateral de adelantamiento entre la bicicleta y el
vehiculo, la velocidad de la bicicleta y su posicién, la vision delantera y trasera.

Anadlisis de los datos

Se recogieron mas de 1.300 maniobras en aproximadamente 80 h de video grabadas durante el
proceso de recoleccién de datos. De éstas, 1.151 interacciones fueron recogidas por las cdmaras
y el resto se perdieron, en su mayoria por falta de bateria.

Para cada una de las 1.151 interacciones, se registraron los siguientes datos:

e Ubicaciéon y direccion de desplazamiento.

e Estado de las carreteras, sefializacion vertical y horizontal.

e Estado de los arcenes (si estdn presentes, a fines de este estudio los arcenes
pavimentados son considerados como carril para bicicletas).

e Velocidad y posicion de la bicicleta.

e Vehiculo: marca, modelo, velocidad estimada, posicién en el carril.

e Distancia lateral entre la bicicleta y el vehiculo.

e Cruce de lalinea central, situaciones peligrosas y colisiones.

e Condiciones meteoroldgicas.

e Presencia de vehiculo por el carril contrario.

En la Tabla 9 se observa la naturaleza de las 1.151 observaciones codificadas y analizadas.

Vehicle Type Count %
car 533 46.3%
SUV 300 26.1%
pickup 155 13.5%
minivan 98 8.5%
truck 24 2.1%
van 18 1.6%
vehicle w/trailer 13 1.1%
semi 6 0.5%
school bus 3 0.3%
motorcycle 1 0.1%
Total 1.151 100.0%

Tabla 9. Naturaleza de las observaciones, Chapman y Noyce (2012).
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De estas observaciones, 789 (68.5%) se produjeron en las carreteras con carril bici/arcén
pavimentado, mientras que las restantes 362 (31,5%) se produjeron en las carreteras sin carriles
bici/arcén pavimentado.

La media de separacidon fue de 6,4 pies en carreteras con carril para bicicletas y de 6,3 para las
que no tenian este carril.

Conclusiones

Se comprobd que los conductores no solian pasar cerca de los ciclistas ya que sélo en el 0,5 %
de las maniobras observadas se dio esta circunstancia (6 de 1.151). Los conductores eran mucho
mas propensos a dar a los ciclistas mas espacio del requerido, a riesgo de sobrepasar la linea
central, incluso cuando las condiciones no eran las mas seguras para hacerlo. Por ultimo, los
carriles bici o arcenes pavimentados afectaban directamente a la probabilidad de que un
conductor cruzase la linea central, siendo mayor la posibilidad de invasién del carril contrario en
carreteras sin este tipo de infraestructura.

De manera resumida:

e Las separaciones practicamente se mantuvieron constantes, independientemente de
qgue hubiese o no carril bici siendo la separacién media de 6,4 pies con carril biciy 6,3
pies sin carril bici.

e En Wisconsin existe una norma segun la cual hay que mantener, al menos, 3 pies de
separacion. Sélo en 6 observaciones se obtuvo una separacidon menor, entre 2y 2,9 pies,
Figura 19y Figura 20.

Vehicle Type| Lateral Clearance (ft) | Bike Lane?|Road Grade| Opposing Vehicle?
car 2.42 Yes level No
vehlc.le 2,75 No level No
w/trailer
Suv 2.67 No uphill No
car 2.17 No downhill Yes
car 2 Mo uphill No
SUV 2.92 No level Yes

Figura 19. Adelantamientos con separacion inferior a 3 pies, Chapman y Noyce (2012).
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Figura 20. Separaciones por tipo de vehiculo, Chapman y Noyce (2012).
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No se observaron colisiones.

En la Tabla 10 se recoge el porcentaje de vehiculos que invadieron el carril contrario con

linea continua para adelantar a la bicicleta. En la primera columna aparece el porcentaje

de “violaciones” respecto al total de la muestra, siendo los que mas sobrepasaban la

linea continua los turismos y todoterrenos. En la segunda columna, encontramos el

porcentaje de “violaciones” por el tipo de vehiculo. El 46% de los camiones invadian el

carril contrario, mientras que el 24 % de los turismos lo hacian también.

Violation Count % of violations | % violations within vehicle type
car 129 45.9% 24.2%
SUvV 66 23.5% 22.0%

pickup 49 17.4% 31.6%
minivan 19 6.8% 19.4%
truck 7 2.5% 29.2%
van 3 1.1% 16.7%
vehicle w/trailer 6 2.1% 46.2%
semi 2 0.7% 33.3%
school bus 0 0.0% 0.0%
motorcycle 0 0.0% 0.0%
Total 281 100.0%

Tabla 10. Porcentaje de vehiculos que invaden el carril contrario con linea continua para adelantar una bici,
Chapman y Noyce (2012).

En la Tabla 11 se recoge el porcentaje de vehiculos que invadieron el carril contrario en

funcién de si el arcén estaba pavimentado o si la rasante era en bajada, a nivel o en

subida.
No Paved Shoulder Count % of subtotal % of category
downhill 28 7.7%
no violation 16 57.1%
violation 12 42.9%
level 235 64.9%
no violation 146 62.1%
violation 89 37.9%
uphill 929 27.3%
no violation 6 6.1%
violation 93 93.9%
Subtotal 362
Paved Shoulder Count % of subtotal % of category
downbhill 96 12.2%
no violation 90 93.8%
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violation 6 6.3%
level 498 63.1%
no violation 445 89.4%
violation 53 10.6%
uphill 195 24.7%
no violation 167 85.6%
violation 28 14.4%
Subtotal 789
Grand Total 1151

Tabla 11. Porcentaje de vehiculos que invaden el carril contrario, Chapman y Noyce (2012).

2.1.1.2.11 Savolainen et al. (2012)

Los autores evaluaron la disposicion lateral de los vehiculos durante los adelantamientos a
ciclistas, centrandose en la influencia de las bandas sonoras de la linea central de la calzada y en
arcenes.

Localizacion del estudio

Este estudio se realizé en Michigan, en la Michigan Highway 109 (M-109), una carretera de dos
carriles en el noroeste de la Peninsula y que disponia de un tramo con bandas sonoras en la linea
central.

Se seleccionaron dos segmentos de 0,5 millas de longitud para realizar una comparacion de la
posicién lateral de los vehiculos en el momento del adelantamiento a ciclistas en tramos con
bandas sonoras en la linea central y sin ellas. Ambos segmentos estaban separados por una
distancia de, aproximadamente, 1,1 millas.

La carretera tenia una achura de 11 pies de por carril y 4 pies de arcén, siendo su limite de
velocidad 55 mph.

Metodologia

Con el fin de evaluar la disposicién lateral de los vehiculos en el momento del adelantamiento a
ciclistas, se montaron 4 camaras sobre unos postes de 12 pies situados a ambos lados de cada
tramo de estudio como muestra la Figura 22. Con estas camaras se registraron una serie de
videos que después fueron analizados para la posterior caracterizacion de variables. Las
variables e hipdtesis estudiadas en esta investigacion fueron:

e Ladisposicion lateral del ciclista: existen importantes diferencias entre los ciclistas que
viajan mas cerca o dentro del carril de circulacién y los que viajan por el arcén como
muestra la Figura 21.
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Figura 21. Posicion del ciclista y cdmaras en la via, Savolainen et al. (2012).

e El nimero de ciclistas: los ciclistas que viajan en un grupo pueden ser mas visibles o
provocar una respuesta diferente a los automovilistas, que un ciclista circulando solo.

e Tipo de vehiculo: los vehiculos mas grandes requieren mas ancho de carril y, por lo
tanto, tienden a ocupar mas espacio del carril contrario al adelantar a un ciclista.

e Presencia de trafico opuesto: si existe trafico en el carril contrario, los vehiculos de
motor estan obligados a permanecer parados, hasta que se dé la posibilidad de
adelantar a los ciclistas, por lo que estos pueden producir aglomeraciones de vehiculos
parados y largas colas.

Figura 22. Instalacion de camaras, Savolainen et al. (2012).

Andlisis de los datos

Durante el periodo de estudio, un total de 220 ciclistas viajaron por segmentos sin bandas
sonoras centrales y 178 ciclistas por segmentos con bandas sonoras. Estos representaron un
tercio del volumen del total de bicicletas.
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En el mismo periodo, un total de 1.136 vehiculos de motor viajaron sin bandas sonorasy 1.216
con ellas.

TABLE 1. Vehicular and Bicycle Volume Data During Study Period at Each Location
Without Centerline Rumble Strips With Centerline Rumble Strips
Vehicular Volume Bicycle Volume Vehicular Volume  Bicyele Volume

Time Period

Hour 1 160 35 196 35
Hour 2 225 52 227 39
Hour 3 253 59 269 47
Hour 4 249 30 276 19
Hour 5 249 44 248 38
TOTAL 1.136 220 1.216 178

Tabla 12. Tabla de vehiculos y bicicletas en lugar de estudio, Savolainen et al. (2012).

La Tabla 12 representa los datos de vehiculos y bicicletas en cada lugar durante el periodo de
estudio.

Durante este mismo periodo de 5 horas, se observaron un total de 1.197 eventos. Un evento,
en referencia a este estudio, se entiende por cualquier situacién en la que un vehiculo pasa a un
ciclista dentro de cualquiera de los segmentos de estudio de 0,5 millas. Entre estos eventos el
52,3% se produjeron en un segmento sin bandas sonoras central y un 47,7 % con bandas
sonoras.

Con estos datos se realizd un analisis estadistico. A continuacidn, se detallan algunos de los
resultados de este analisis.

Las estadisticas se resumen en la Tabla 13, donde (w/o CLRS) indica los tramos sin bandas

sonoras en la linea central y (W/CLRS) los tramos con banda sonora en la linea central.

1 TABLE 2. Summary Statistics for Vehicles Observed by Factor Levels

wia CLRS w/CLRS Total
Factor Na. Yo No. % Na. %o
Did the motor vehicle encounter a group of two or more bicyclists riding together?
Yes 45 2% 18 3.2% 63 33%
No 584 92.8% 553 96.8% 1137 94 8%
TOTAL 629 100.0% 571 100.0% 1200 100.0%
Where was the leftmost bicyclist positioned when encountered by the motor vehicle?
Outside Edge of Lane 139 22.1% 149 26.1% 288 24 0%
Inside Edge of Shoulder 197 31.3% 200 35.0% 397 331%
Center of Shoulder 293 46.6% 222 38.9% 515 429%
TOTAL 629 100.0% a7t 100.0% 1200 100.0%
What type of motor vehicle was observed?
Motorcycle 35 5.6% 25 4.4% 60 3.0%
Car 225 35.8% 214 37.5% 439 36.6%
sUvV 227 36.1% 200 35.0% 427 35.6%
Van 92 14.7% 77 13.5% 169 14.1%
Pickup 39 6.3% 44 1.7% 83 6.9%
Larger Vehicle 11 1.7% 11 1.9% Z2 1.8%
TOTAL 629 100.0% 7L 100.0% 1200 100.0%
Was opposing traffic present?
Yes 188 20.9% 140 24.5% 328 273%
No 441 70.1% 431 75.5% 872 72.7%
TOTAL 629 100.0% 571 100.0% 1200 100.0%
Did the motor vehicle make contact with the roadway centerline?
Yes 485 17.5% 417 73.0% 902 75.4%
No 141 22.5% 154 27.0% 293 24.6%
TOTAL 626.0 100.0% 5710 100.0% 1197 100.0%
Did the motor vehicle cross at least halfway into the opposing lane?
Yes 141 22 4% 154 27.0% 295 246%
No 488 77.6% 417 73.0% 903 754%
TOTAL 629.0 100.0% 571.0 100.0% 1200 100.0%

Note: CLRS = centerline rumble strips

Tabla 13. Estadistica en tramos sin bandas sonoras en linea central y con ellas, Savolainen et al. (2012).

Estado del arte

62



Se observa que las probabilidades de que un vehiculo cruce por medio del carril contrario
aumentaban cuando existen bandas sonoras en la linea central.

La presencia de bandas sonoras en la central disminuye la probabilidad de que un vehiculo a
motor entre en contacto con la linea central en un 12,3%. Sin embargo, hay que sefialar que este
efecto es relativamente pequefio en comparacion con otros factores, tales como la colocacion
lateral del ciclista, asi como la existencia de trafico opuesto en el momento de la maniobra de
adelantamiento. En ausencia de los ciclistas, las invasiones de la linea central disminuyen un
54,4 % cuando las bandas sonoras centrales estan presentes.

Conclusiones

e Los conductores eran menos propensos a contactar con la linea central cuando existen
bandas sonoras en las lineas centrales. Estas reducciones fueron iguales en otros lugares
donde los ciclistas no estaban presentes.

e Los conductores eran mas propensos a pasar por encima o a través de la linea central
cuando se encontraron con un grupo de ciclistas en lugar de con un solo ciclista.

e Los motoristas eran mucho menos propensos a cruzar la linea central que otros
vehiculos a motor.

e Lapresencia de vehiculos en el sentido contrario reducia el contacto con la linea central.

2.1.1.2.12 Dozza y Werneke (2014)

En su estudio se plantearon exportar la técnica naturalista de recogida y el andlisis de los datos
utilizada en vehiculos motorizados, tales como automdviles y camiones, al campo de la mejora
de la seguridad de los ciclistas.

Localizacion del estudio

La toma de datos para este estudio se realizd (Figura 23) en la poblacion y los alrededores de
Gothenburg (Suecia), entre agosto y noviembre de 2012.
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Figura 23. Localizacion del estudio, Dozza y Werneke (2014).

Metodologia

Se recogieron datos de cinco bicicletas instrumentadas (Figura 24. Imagenes del instrumental
instalado en la bicicleta, Dozza y Werneke (2014). que fueron utilizadas durante dos semanas
por 16 ciclistas en sustitucién de su propia bicicleta durante su actividad diaria, como ir al
trabajo. Se planted que realizaran un promedio de 40 minutos por dia de lunes a viernes.

Todas las bicicletas estaban equipadas con luz frontal y trasera, reflectantes y timbre de acuerdo
con la legislacidn sueca. En cada bicicleta se dispuso un dispositivo registrador para recoger de
manera automatica los datos de una camara frontal de video, dos unidades de medida inerciales,
GPS, y dos sensores de fuerza de frenado (uno para cada rueda). Los ciclistas también sefialaron,
mediante un pulsador en el manillar, cada evento critico que hiciese que se sintiesen incomodos
sobre su seguridad.
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Figura 24. Imagenes del instrumental instalado en la bicicleta, Dozza y Werneke (2014).

Anadlisis de los datos

Los datos recogidos por las bicicletas se procesaron y se organizan en un sistema de ficheros con
una estructura estdandar de modo que se podrian utilizar herramientas previamente
desarrolladas para la visualizacion y el analisis de los datos. Los datos de los sensores fueron
filtrados para comprobar su calidad, interpolando en caso necesario, y sincronizado con el video.
Para el andlisis de eventos criticos se utilizaron tres posibles identificadores: los eventos
sefialados a través del pulsador, la entrevista con el ciclista y las mediciones cinematicas.

En total, 63 eventos criticos Unicos fueron identificados a partir del conjunto de datos. La
tipologia de los incidentes puede verse en la Figura 25.
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Figura 25. Tipologia de incidentes registrados, Dozza y Werneke (2014).

Conclusiones

En el documento se muestra cémo a partir de la toma de datos naturalista se pueden detectar
situaciones de riesgo para el ciclista. Los resultados muestran que circular con la bicicleta cerca
de una interseccién aumenta cuatro veces el riesgo de sufrir un evento critico, y doce veces en
los casos en los que la interseccidn presenta algun tipo de obstaculo visual (por ejemplo, edificios
o plantaciones). El mal mantenimiento de la carretera aumenta el riesgo diez veces. Ademas, el
riesgo de sufrir un evento critico fue dos veces mayor cuando al menos un peatdn u otro ciclista
cruzaron la trayectoria del ciclista. Este estudio también pone de manifiesto dos escenarios de
eventos criticos potencialmente asociados con dos tipos de accidentes de bicicleta diferentes.
Concretamente, los accidentes de bicicletas Unicas y los accidentes con vehiculos motorizados
en las intersecciones. Estos dos escenarios parecen originarse a partir de diferentes situaciones
y mecanismos, y requieren diferentes medidas preventivas. Finalmente, se plantea que las
actuaciones que abordan mejoras en los entornos de las intersecciones tienen el impacto
potencial mas alto para la seguridad.

2.1.1.2.13 Dozza et al. (2015)

En su articulo se analizaron las maniobras de adelantamiento a ciclistas por parte de los
vehiculos en carretas rurales mediante la utilizacidon de una bicicleta instrumentada. Se buscé
determinar las zonas de confort durante la maniobra por parte de los vehiculos.

Localizacion del estudio

La toma de datos para este estudio se realizé en carretas rurales en los alrededores de las
poblaciones de Géteborg y Vargarda (Suecia). Se recorrieron 51,0 km en la primera de ellas y
33,6 km en la segunda. Las salidas se realizaron en abril de 2015 y se desarrollaron en carretas
rurales con anchos de carril en general inferiores a 3,5 m y arcenes iguales o inferiores a 1 m.
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Metodologia

Se utilizé una bicicleta eléctrica (Figura 26) equipada con un dispositivo LIDAR, un GPS y dos
camaras con el fin de analizar la maniobra de aproximacion y adelantamiento..

Camera

Figura 26. Instrumentacion de la bicicleta, Dozza et al. (2015).

Previamente a las salidas se realizé un tramo de prueba con el fin de determinar la posicion mas
adecuada para el dispositivo LIDAR, bien trasera centrada, menos visible, o bien trasera lateral,
mas visible pero mas efectiva. Tras su realizacion se concluyd la no relevancia de ese aspecto,
colocandose lateralmente en el montaje definitivo.

Andlisis de datos

Después de la recogida de datos, todas las maniobras de adelantamiento registradas fueron
revisadas con el fin de delimitar las fases del adelantamiento, determinar las zonas de confort
de los vehiculos y para registrar una serie de variables tales como el tipo de vehiculo (automdvil,
camidn, autobus, camioneta, vehiculo con remolque), tipo de adelantamiento (constante,
acelerado o en cola para separaciones inferiores a 60 m, 2 s aprox.), presencia de trafico en
sentido contrario, tipo de linea central (continua, discontinua, advertencia) y el tramo de
carretera.

El dispositivo LIDAR se utilizé para identificar las cuatro fases de las maniobras de
adelantamiento (Figura 27) establecidas en el estudio. Concretamente, aproximacion, inicio de
la maniobra, adelantamiento en paralelo y retorno al carril.

Estado del arte 67



Field of safe travel Comfort zone measure Lidar data

Phase 1 passing zone
Approaching ::__-i_ ______
.9 <=

_,-—'_"'_'_'_._I

Phase 2 ~ |
Steeringaway ~_ X5 T T == T ey T T T T T

s - = g
’

Phase 3 [Em———TTT

Passing = = E_'T“:'“ - =

= ~

Phase 4 -t

q ,

Returning ~— — = & — :i g

&i——> B

Figura 27. Fases de la maniobra de adelantamiento, Dozza et al. (2015).

La fase de aproximacién comenzd cuando el vehiculo que adelanta entré en el campo de vista
LIDAR, de forma que sdlo la parte delantera del vehiculo aparecio en los datos LIDAR. Cuando el
lateral del vehiculo se hace visible, marca el final de la fase de aproximacion, ya que representa
el inicio de la maniobra de adelantamiento, dejando de estar en riesgo de colisién con el ciclista.

Debido a la relativamente lenta velocidad de muestreo del dispositivo LIDAR, los momentos
exactos en que el vehiculo entrd y salié de la zona paralela de adelantamiento rara vez eran
capturados. Con el fin de mejorar las estimaciones de inicio y el final de esta fase de paso, se
realizd una interpolacién lineal de la trayectoria del vehiculo entre los dos puntos antes y
después del punto de entrada y los de antes y después del punto de salida. Para codificar el
trafico opuesto, se tuvo en cuenta la posible presencia de vehiculos en el carril contrario en una
zona de que se extiende desde 20 metros tras la bicicleta a 120 m por delante.

Las maniobras de vehiculos en cola, las que eran claramente influenciadas por circunstancias
inusuales (por ejemplo, baches, coches aparcados, intersecciones, otros ciclistas presentes...), y
las maniobras realizadas por la conduccién de vehiculos escolares, fueron excluidas de los
andlisis.

De esta forma, finalmente se seleccionaron 145 maniobras de adelantamiento realizadas por
los conductores de automoviles y camiones.
Conclusiones

Los datos recogidos permitieron identificar cuatro fases de adelantamiento y cuantificar las
correspondientes zonas de la comodidad del conductor (Figura 28). La presencia de un vehiculo
en sentido contrario fue el factor que mas influyé en la maniobra, mientras que ni la velocidad
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del vehiculo, el ancho del carril, el ancho de los arcenes ni el limite de velocidad afectd
significativamente la zona de confort del conductor o la dindmica de adelantamiento.

Durante la maniobra, los conductores regularon la velocidad y la posicién lateral, adaptdndose
a la posible presencia de trafico en sentido contrario, permaneciendo dentro de sus zonas de
confort mientras se aproximaban y pasaban a los ciclistas.
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Figura 28. Zonas de confort, Dozza et al. (2015).

De forma general, los adelantamientos se producian a alta velocidad (aprox. 70 km/h), en un
corto periodo de tiempo (10-16 s) y con poco tiempo para evitar una colisién (menos de 2 s) si
se producen acontecimientos imprevistos.

Cuando se aproximaba un vehiculo, los conductores cambiaban su zona de confort, conduciendo
significativamente mas cerca del ciclista no sélo al pasar junto a él, sino también cuando se
aproximaban y alejaba del mismo.

La zona de confort del conductor estaba también influida por la visibilidad, pero no por la
velocidad del vehiculo. Este ultimo resultado demuestra que para los conductores y ciclistas
podian ser diferentes (un ciclista podria esperar una mayor separacidon cuando es adelantado
con mas rapidez).

El tiempo de colision se analizé también como factor critico. Se detecté que, de media, los
conductores se desviaban de la ruta de colisién con el ciclista unos 16 m antes, lo que
corresponde a un tiempo medio a la colisién de aproximadamente 1,6 s, lo cual es critico en
situaciones normales de conduccidn. El tiempo hasta colisién fue, en promedio, 0,6 s mayor para
los camiones que para los coches.
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La separacion lateral fue mayor en las maniobras con aceleracién, posiblemente porque los
conductores que tenian zonas de confort mas grandes también eran mas propensos a reducir la
velocidad antes de adelantar, sobre todo si habia trafico en sentido contrario. Sin embargo, la
presencia de trafico opuesto no impidid que se realizasen los adelantamientos. Por el contrario,
varias maniobras de adelantamiento se realizaron con trafico opuesto, obteniéndose zonas de
confort mas estrechas en todas las fases, por lo que estas maniobras de adelantamiento se
mostraron como las mas criticas, al menos desde el punto de vista de un ciclista. Con trafico
opuesto, los conductores adelantaron a menudo con una separacion lateral minima de 1,5 m o,
incluso, menor de 1 m en algunos casos.

La presencia de una linea de advertencia para indicar las zonas con menor visibilidad se tradujo
en un aumento de la zona de confort sélo en la fase de aproximacion. La disminucién de la
visibilidad afectaria Unicamente, por tanto, al tiempo de decisién y planificacién del
adelantamiento, que tienen lugar en la fase de aproximacion.

Finalmente, contrariamente a lo que podria parecer, el ancho de carril o de arcén, el limite de
velocidad y la velocidad del vehiculo no influyeron en la zona de confort.

2.1.1.2.14 Mehta (2015)

En su tesis doctoral se centrd, principalmente, en analizar la separacidon durante el
adelantamiento en arterias urbanas y cuantificar la influencia que los pardmetros geométricos
y del trafico tienen en esa separacion.

Localizacion del estudio.

Los datos fueron tomados en Ontario (Figura 29) entre el 18 de junio de 2013 y el 3 de
septiembre de 2013 en cuatro tipos de carreteras:

carretera de 2 carriles sin carril para bicicletas (2 LNB)

carretera de 2 carriles con carril bici (2LWB)

carretera de 4 carriles sin carril bici (4LNB)

carretera de 4 carriles con carril bici (4LWB)

La duracidn de cada sesion de recoleccion de datos fue de entre 12 y 86 minutos. Los datos se
recogieron durante diferentes momentos del dia para incluir una amplia gama de condiciones
de trafico. La duracién total de sesiones de recogida de datos fue de 27 horas y 19 minutos
durante el cual se registraron 5.227 adelantamientos.
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Figura 29. Localizacion de las pruebas, Mehta (2015).

Metodologia.

Par la recogida de datos se utilizé una bicicleta instrumentada (Figura 30) con una cdmara de
video, un GPS y un distanciémetro tipo sensor ultrasénico.
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Figura 30. Sistema de instrumentacion, Mehta (2015).

Estado del arte 71



Para cada adelantamiento se obtuvieron el momento y lugar mediante el GPSy las separaciones
durante la maniobra fueron obtenidos mediante el sensor ultrasdnico.

La velocidad durante el adelantamiento se estimd de manera indirecta utilizando una longitud
promedio de los vehiculos de 5,16 m y el tiempo de ocupacidn del sensor de ultrasonidos para
la maniobra de adelantamiento. Igualmente, se estimé la invasion del carril adyacente en base
a la separacién medida y una anchura media de vehiculo.

Se analizé la separacién durante el adelantamiento (Figura 31) en funcién de la posibilidad de
maniobra segun el trafico en el segundo carril en carreteras 242 sin carriles para bicicletas.
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Figura 31. Separacion durante el adelantamiento, Mehta (2015).

Adicionalmente, se desarroll6 un modelo para estimar la probabilidad de adelantamientos
peligrosos en carreteras de 4 carriles con cruces a nivel y sin carriles bici para unas condiciones
de trafico dados utilizando el software de simulacion VISSIM.
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Conclusiones

Tras el analisis de los datos obtenidos se llegd a algunas conclusiones como:

e Se encontré que la separacion lateral entre los ciclistas y los vehiculos era
significativamente mds pequefia en las vias sin carriles bici exclusivos.

e Se constatd que en las carreteras sin carriles bici muchos conductores trataban de
mantener una mayor distancia durante el adelantamiento invadiendo el carril
adyacente.

e La capacidad de los conductores para invadir o cambiar de carril se determinaba por la
proximidad de los vehiculos en el carril adyacente.

e La proporcion de adelantamientos inseguros fue mayor para traficos mayores en
comparacién a secciones con menores volimenes de trafico. Igualmente, la proporcién
de adelantamientos inseguros fue mas alto en secciones estrechas frente a las mas
amplias.

2.1.1.2.15 N.Z Transport Agency (2016)

Dentro de una investigacién mas amplia destinada a determinar la posibilidad de imponer
legalmente una separacién minima durante la maniobra de adelantamiento en Nueva Zelanda
(1 m en zonas urbanas y 1,50 m en interurbanas), se ha desarrollado una campafia de recogida
de datos sobre maniobras de adelantamiento a ciclistas utilizando bicicletas instrumentadas.

Localizacion del estudio

El estudio se desarrolld a lo largo de una serie de rutas rurales y urbanas durante un periodo de
ocho semanas, recopildndose un total de 1.429 maniobras en carreteras rurales y 4.319 en
urbanas, con mas de 68 horas de tiempo total de conduccién.

Las localizaciones seleccionadas finales (Figura 32) fueron situadas en la region de Greater
Wellington. Las pruebas en tramos urbanos se realizaron dentro del drea metropolitana de
Wellington, mientras que las pruebas en carreteras rurales tuvieron lugar en la circunscripcion
de Wairarapa.
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Figura 32. Localizaciones de los adelantamientos durante las salidas, N.Z. Transport Agency (2016).

Metodologia

Se utilizé la metodologia de la bicicleta instrumentada (Figura 33) para capturar la informacion
durante los adelantamientos, empleandose a 48 participantes seleccionados (con diferentes
grados de experiencia de conduccién).

Event Button

e Lidar2 / « Lidar1l
« GPS \ + Video Camera

Speedometer

« Processor and

Battery
« Triaxial
Accelerometer
«  Triaxial
Gyroscope

Figura 33. Instrumentacion de la bicicleta, N.Z. Transport Agency (2016).

La bicicleta estaba dotada de 2 dispositivos Lidar para medir la separacion y la velocidad durante
la maniobra, cdmara de video, GPS, velocimetro, ordenador, bateria, acelerémetro y giroscopio.
Igualmente, disponia de un pulsador para que el ciclista, en base a la mayor o menor duracion
de la pulsacidn, marcase su mayor o menor percepcion de riesgo durante la maniobra sufrida.
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Conclusiones

Las separaciones minimas y medias registradas (Tabla 14) fueron ligeramente mayores en

carreteras rurales comparadas con las urbanas.

Overtaking gap (m)

All recorded observations

Observations on urban roads
(60km/h and below)

Observations on major arterials
and rural roads (T0Okm/h and

above)
Minimum (m) 0.34 0.34 0.65
5" Percentile (m) 1.24 123 1.40
101" Percentile (m) 1.40 1.40 1.56
20" Percentile (m) 1.61 1459 1.75
Median (m) 205 202 219
Maximum (m) 4 68 4 68 4 66

Tabla 14. Separaciones y percentiles, N.Z. Transport Agency (2016).

as

Relativamente pocas de las maniobras de adelantamiento registradas generaron separaciones
inferiores a 1,00 m en tramos urbanos y 1,50 m en tramos interurbanos (Tabla 15).

All recorded observations Urban roads (60km/h and Major arterials and rural roads
below) (70km/h and above)
Overtaking Count Percentage Count Percentage Count Percentage
Gap (m)
0.00-049 7 0.1% 4 0.1% 0 0.0%
0.50-099 78 1.4% 57 1.6% 7 0.6%
1.00-1.49 685 12.7% 433 13.6% 78 6.6%
1.50-1.99 1749 32.4% 1195 33.6% 346 29.3%
2.00+ 2882 53.4% 1818 51.1% 750 63.5%

Tabla 15. Rangos de separaciones segun tipo de carretera, N.Z. Transport Agency (2016).

Respecto a las maniobras incémodas para el ciclista, el 86,6 % de éstas estuvieron relacionadas
con los adelantamientos y cambios de carril de vehiculos.

Por lo que hace referencia a la influencia de la anchura de arcén, en general, la separacién media

en las carreteras urbanas fue inferior para los tramos con arcén estricto, cerca de 1,3 m, en

comparacion con la separacion de 1,5 m con arcén amplio. En arterias principales y carreteras

rurales, los datos han sido demasiado limitados para hacer una evaluacidn sobre su incidencia.

Finalmente, respecto a la aceptacidn, esta aumentd a medida que aumentaba la separacion

durante el adelantamiento. En las carreteras urbanas hay evidencia de baja aceptacién para

separaciones bajas, menos de 0,50 m, aunque el nimero de adelantamientos observados en
este rango mds bajo fue muy pequefio. Destaca la pequeiia cantidad de eventos marcados como
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incbmodos para separaciones entre 0.5m y 0.99m. En carreteras rurales los ciclistas se
mostraron relativamente cdmodos para separaciones superiores a 1 m. En comparacion con el
grupo de estudio en general, los ciclistas principiantes mostraron una menor aceptacién de las
separaciones de adelantamiento inferiores a 1 m, aunque se debe tener cuidado al interpretar
esta informacién debido al nimero relativamente bajo de movimientos de adelantamiento
observados a esta distancia. En el caso de carreteras rurales no se recogieron datos suficientes
para establecer conclusiones.

2.1.1.2.16 Bella y Silvestri (2017)

En su investigacién emplean un simulador de conduccidén para analizar los efectos sobre el
comportamiento del conductor durante la interaccion con un ciclista de tres secciones
transversales de una carretera convencional rural de dos carriles combinadas con cuatro
elementos geométricos.

Metodologia

El disefio de la carretera, de unos 11 km de longitud, fue implementado en un simulador de
conduccioén interactivo avanzado. El trazado en planta se dispuso con curvas de radio entre 200
m y 600 m, mientras que para el trazado en recta se utilizaron alineaciones con longitudes entre
los 150 m y 650 m. Se probaron tres secciones transversales diferentes (Figura 34), todas con el
mismo ancho total, pero con y sin un carril bici delimitado en la zona de arcén. Concretamente,
se partio de una seccién transversal base, sin delimitacién de carril bici, de 9 m de anchura, con
carriles de 3,50 m y arcenes de 1,00 m. A partir de ella, se conformaron dos secciones
transversales adicionales con delimitacidn de carril bici para el arcén mediante marca vial
amarilla adosada a la blanca de arcén. En la primera de ellas el ancho del carril bici, coincidente
con el arcén, se establecié en 1,50 m vy el del carril para vehiculos en 3,00 m. En la segunda, el

ancho del carril bici se establecié en 1,75 m y el del carril para vehiculos en 2,75 m.

Figura 34. Secciones transversales modelizadas, Bella y Silvestri (2017).

La velocidad de circulacion para el vehiculo se fijé en 90 km/h, mientras que para el ciclista se
establecid en 20 km/h. En las tres secciones el ciclista circulaba a 75 cm del borde exterior del
arcén. La anchura del vehiculo modelizado era de 1,60 m.

Se modelizd trafico opuesto para simular la conduccion real y evitar también la posible tendencia
a ocupar el carril contrario durante la conduccién. Las caracteristicas del trafico opuesto fueron
de 280 v/h, con un 5% de vehiculos pesados, y una velocidad de 70 km/h. No obstante, la
simulacidn de conduccion fue disefiada de tal manera que, a lo largo de las secciones donde se
produjeron las interacciones entre conductor y ciclista, no existiese trafico en sentido contrario.
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Alo largo del trazado se establecieron cuatro posibles adelantamientos, con dos combinaciones
posibles, localizados en una curva a derecha de radio 200 m, una curva a izquierda también de
200 m de radio, una alineacidn recta de 450 m de longitud y otra de 650 m.

Participaron 40 conductores, 24 hombres y 16 mujeres, de edades entre 23 y 62 afios que
realizaron tres sesiones de conduccidn, una para cada alineaciéon de carretera con las 3
diferentes secciones transversales. En total, se recogieron 468 perfiles de velocidad y 468
perfiles de posicion lateral para obtener las variables descriptivas de la maniobra de
adelantamiento (Figura 35).

Concretamente, se determinaron la posicion respecto al eje de la carretera y la separacidn entre
el lateral del vehiculo y el extremo del manillar en el momento del adelantamiento, la separacion
media respecto al eje durante la maniobra, la velocidad en el momento del adelantamientoy la
velocidad media durante la maniobra.
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Figura 35. Parametros de referencia, Bella y Silvestri (2017).

Conclusiones

La influencia de las secciones transversales, los elementos geométricos y las condiciones del
tréfico en bicicleta sobre el comportamiento del conductor se evaluaron mediante un anlisis
de varianza multivariante.

La presencia o no de ciclista se mostré como variable significativa sobre la separacién lateral, no
asi sobre la velocidad. También la seccién transversal se manifestdé como una variable
significativa respecto a la separacién durante el adelantamiento, aunque no sobre la velocidad.
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Descriptive statistics.

Cross-section Cyclist Geometric Lateral clearance  d [m] dg [m] V[mjfs] Vi [M)s]
condition element [m]
Average Average SD  Average SD  Average SD  Average SD
Baseline Present Right curve 128 1.47 0.44 1.84 026 2358 .02 2411 271
Left curve 166 1.09 0.59 1.83 028 2552 306 2558 266
TangentL=450m 1.15 1.60 0.36 1.85 027 7.0 177 2689 1.7
Tangent L=650m 1.10 1.65 0.44 187 032 27.23 3.14 2722 3.05
Absent Right curve 042 233 0.49 229 037 2474 3.09 2479 3.03
Left curve 096 179 0.55 191 029 2493 275 2520 2.60
TangentL=450m 058 2.17 0.34 217 033 2691 2.04 26.89 1.99
Tangent L=650m 0.51 224 029 222 026 2722 1.80 27.22 1.74
Countermeasure 1 (bicycle Present Right curve 1.26 1.49 0.38 1.74 021 2363 3.05 2429 259
lane=1.5m)
Left curve 165 1.10 0.27 170 024 2456 3.16 2536 283
Tangent L=450m 1.17 1.58 0.25 1.65 0325 26.97 2.20 26497 21
TangentL=650m 1.11 1.64 0.29 1.76 021 26593 1.90 27.01 1.80
Absent Right curve 0.83 1.92 0.40 1.06 030 2482 323 2481 3.04
Left curve 119 1.56 032 1.71 019 24.03 483 2493 2.56
Tangent L=450m 039 2.36 022 199 021 2683 244 26.89 244
TangentL=650m 070 2.05 0.19 2.0 020 27.09 1.98 27.09 197
Countermeasure 2 (bicycle Present Right curve 124 1.51 0.36 1.66 020 2349 2.87 2412 263
lane=1.75m)
Left curve 174 1.01 0.42 158 035 2435 3.58 2430 5.10
Tangent L=450m 121 1.54 0.22 166 020 2682 224 32672 2.09
TangentL=650m 1.11 1.64 025 1.71 022 2685 213 27.06 2.08
Absent Right curve 093 1.82 036 1.86 035 2446 330 2449 316
Left curve 120 1.55 041 170 022 24.09 286 2431 2.76
Tangent L=450m 0.80 1.86 030 187 028 2588 282 2588 279
Tangent L=650m 0.54 191 0.23 1.90 023 27.60 2.51 27.57 248

Tabla 16. Separaciones obtenidas, Bella y Silvestri (2017).

De los datos obtenidos (Tabla 16) se desprende que un carril bici mas ancho da lugar a una mayor
separacion durante el adelantamiento. Respecto al trazado en planta, en rectas se registraron
las separaciones laterales mas bajas, no observandose reduccién de velocidad en comparacion
con la situacién de ausencia de ciclista. En la curva a izquierda se registré la mayor separacion
lateral debido a la tendencia del conductor a alejarse del ciclista y cortar la curva. Esto determiné
un desplazamiento excesivo y arriesgado del vehiculo hacia el carril opuesto, cuya criticidad
también fue subrayada por la alta velocidad adoptada por el conductor. En la curva a derecha,
la separacion lateral fue mayor que la registrada en las rectas debido probablemente, a la
necesidad del conductor de realizar una maniobra de traccién mas exigente en la curva derecha,
la cual también determind una reduccion de la velocidad en comparacion con la condicion de
ausencia de ciclista.

Las conclusiones de la investigacion ponen de manifiesto que la anchura del carril para vehiculos
afecta la posicion lateral adoptada por el conductor, induciéndole a elegir una trayectoria mas
proxima al eje del carril cuanto mas estrecho es éste. Sin embargo, la anchura del carril del
vehiculo no afecta a la velocidad del conductor.

2.1.2 Sobre efectos aerodinamicos durante el adelantamiento

Se ha revisado también la bibliografia disponible en busca de aportaciones en relacién con los
efectos aerodindamicos generados durante la maniobra de adelantamiento ya que éstos pueden
tener una especial incidencia sobre la estabilidad y, por tanto, sobre la seguridad del ciclista
como sujeto mas fragil de la maniobra.

2.1.2.1 USDOT FHWA (1977)

El U.S. Departament of Transportation, Federal Highway Administration (USDOT FHWA), en su
publicacion “A Bikeway Criteria Digest. The ABCD’S of Bikeways”, a parte de otros criterios sobre
disenos de carriles bici, se incluia una correlacidon entre la velocidad de adelantamiento de
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camiones y la fuerza aerodindmica generada sobre un ciclista en funcidn de la separacién sobre
éste (Figura 36). Este criterio, a la vista de la bibliografia analizada, ha seguido incorpordndose
durante afios, hasta la actualidad, como referencia a nivel de la interaccién entre vehiculos
pesados y ciclistas tanto por esa administracion como por otras.

445N
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Figura 36. Fuerzas generadas sobre el ciclista, USDOT FHWA (1977).

En esta correlacidon se marcaba el limite admisible de la fuerza lateral sobre un ciclista en el
entorno de 3,7 |b, unos 16,5 N. Este seria el efecto generado por un camién adelantando al
ciclista a una velocidad de 96 km/h a una distancia de 1,80 m. Igualmente, si atendemos a esta
referencia, a partir de una separacién aproximada de 3,3 m (11 pies) dejaria de tener efecto

sobre el ciclista la maniobra de adelantamiento. No ha podido encontrarse el origen de esta
correlacion.

2.1.2.2 Katoetal. (1981)

En su investigacion se analizaron los efectos aerodindmicos generados durante el
adelantamiento de un vehiculo a un ciclista mediante un modelo reducido de laboratorio.

Metodologia

En una nave de ensayo (Figura 37) se instalo una pista de 36 m de longitud y 0,11 m de anchura.

Sobre ella deslizaba una plataforma impulsada por una “catapulta”. El modelo se disefié a escala
1:6.
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Figura 37. Modelo de ensayo y sistema de fuerzas, Kato et al. (1981).

El vehiculo se lanzaba a distintas separaciones de la bicicleta, fija en el lateral de la pista,
midiéndose la componente de la fuerza perpendicular aerodindmica generada, Fy, y que hace
tambalear al ciclista, mediante una balanza aerodindmica situada bajo la bicicleta. A partir de
esos valores se determinaba el coeficiente aerodindmico vinculado al empuje en esa direccion
como Cy=Fy/(1/2pV?S).

Conclusiones

A parte de otras cuestiones aerodinamicas mds tedricas, se constaté que la aproximacion del
vehiculo sobre la bicicleta se traduce en una sobrepresion hacia el exterior sobre ésta que
alcanza su maximo cuando se situa justo al nivel de su parte trasera (Figura 38). A continuacion,
las presiones bajan y alcanzan su maximo negativo, succién, aproximadamente cuando los
frontales de ambos se emparejan.

Estado del arte 80



04 I

0O 20 40 60 80 100
ho (mm

Figura 38. Variacion del coeficiente Cy correlacién con la separacién, Kato et al. (1981).

Los coeficientes aerodinamicos Cy obtenidos reflejaban una correlacion lineal con la separaciéon
entre el vehiculo adelantante y la bicicleta (Figura 38).

2.1.2.3 Noger etal. (2005)

En su investigacidn analizan los efectos aerodindmicos generados durante el adelantamiento de
un vehiculo a otro mediante un modelo a escala en laboratorio.

Metodologia
En un tanel de viento (Figura 39 y Figura 40) de 10 m de longitud y 5 m de ancho a escala 1:5 se

modelizaron adelantamientos para distintas relaciones entre la separacién y la anchura del
vehiculo adelantante, velocidades relativas y viento.
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Figura 40. Esquema de los vehiculos a escala, Noger et al. (2005).
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A partir de los resultados obtenidos con los sensores colocados se determinaron las fuerzas
aerodinamicas y los coeficientes adimensionales de fuerza de arrastre Cx, fuerza lateral Cy y
momento de giro Cn.

Fy=1pSV*Cup),
ft"_l' %Fj sv? (—1[.3}~

N =1p SEV?C,(p).

Conclusiones

Como consecuencia de la maniobra de adelantamiento se generan una serie de fuerzas sobre el
vehiculo adelantado, siendo las mas importantes las ortogonales al vehiculo. Concretamente, y
como ese aprecia en la Figura 41, la aproximacion del vehiculo adelantante se traduce en una
sobrepresién hacia el exterior sobre el vehiculo adelantado que alcanza su maximo cuando se
sitUa justo al nivel de su parte trasera. A continuacidn, las presiones bajan y alcanzan su maximo
negativo, succién, aproximadamente cuando los frontales de ambos se emparejan.
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Figura 41. Variacion de los coeficientes aerodindmicos, Noger et al. (2005).

Los coeficientes obtenidos (Figura 42) guardan una correlacidn lineal con el logaritmo del
cociente entre la separaciéon y el ancho del vehiculo adelantante, y no parecen depender de la
velocidad relativa a la vista de las pruebas realizadas.
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Figura 42. Correlacion entre coeficientes aerodinamicos y separacion, Noger et al. (2005).

2.2 Variables estudiadas

Como puede apreciarse en el analisis del estado del arte, se ha detectado el estudio de diversas
variables tanto de contorno como sobre el propio fendmeno estudiado:

e Watts (1977, 1980 y 1984) estudid la incidencia de dispositivos separadores y de ropa
con y sin elementos reflectantes en la separacidon durante el adelantamiento en
carreteras convencionales y suburbanas.

e Harkey y Stewart (1997) analizaron la incidencia en la separacién de la existencia o no
de carriles bici adosados o arcenes pavimentados en zona metropolitana. Tuvo en
cuenta el tipo vehiculo, la existencia de trafico en el carril contrario, la colocacién lateral
del ciclista y del vehiculo en la via o la invasidn por el conductor del carril contrario.

e Hunter et al. (1999) compararon los conflictos producidos entre vehiculos y ciclistas en
intersecciones con carriles para bicicletas o carriles anchos de uso compartido teniendo
en cuenta factores como sexo, edad, raza, el trafico existente en el carril contrario y
otras circunstancias de conflicto.

e Hunter (1999) evalud la influencia de las carreteras con arcenes pintados de color rojo
sobre la velocidad de los vehiculos que circulan por estas vias.

e Hunter et al. (2005) examinaron los efectos en la separacion de la conversidn de la
plataforma de una carretera en zona urbana con carril de uso compartido a una
plataforma con carril y franja reservada para ciclistas.
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Walker et al. (2006) evaluaron la separacién durante el adelantamiento a ciclistas con o
sin casco y segun sexo distinguiendo por tipo de vehiculo adelantante en tramos de
viarios urbanos.

Parkin et al. (2006) elaboraron modelos de percepcion de riesgo de los ciclistas en
tramos e intersecciones en zona urbana en base a variables como el tréfico, la
sefializacion y el trazado.

Parkin y Meyers (2009) estudiaron la separacidn durante el adelantamiento a ciclistas
en tramos de carretera en zona urbana con velocidades maximas permitidas diferentes
cony sin carril bici.

Chapman y Noyce (2010 y 2012) estudiaron la separacion durante el adelantamiento a
ciclistas a lo largo de las carreteras interurbanas y caminos rurales considerando el
estado de las carreteras, su sefializacion vertical y horizontal, la existencia de arcén y
pavimentacion del mismo, la velocidad y posicién de la bicicleta, el tipo de vehiculo, su
velocidad estimada y posicidn en el carril o la ocupacion del carril contrario y la presencia
de tréfico opuesto.

Savolainen et al. (2012) evaluaron la disposicién lateral de los vehiculos durante los
adelantamientos a ciclistas en carreteras interurbanas centrandose en la influencia de
las bandas sonoras de la linea central de la calzada y en arcenes teniendo en
consideracion el numero de ciclistas y su disposicion lateral, el tipo de vehiculo
adelantante y la presencia de trafico opuesto.

Dozza y Werneke (2014) recopilaron y analizaron eventos criticos sufridos por ciclistas
en entorno urbano y periurbano.

Dozza et al. (2015) analizaron las maniobras de adelantamiento a ciclistas por parte de
los vehiculos en carretas rurales determinando las zonas de confort y las separaciones
durante la maniobra por parte de los vehiculos y considerando la influencia de variables
como la presencia de trafico opuesto, la velocidad del vehiculo adelantante y tiempo de
adelantamiento, el ancho de carriles y arcenes, la visibilidad o el limite de velocidad.

Mehta (2015) se centré en analizar la separacion durante el adelantamiento en arterias
urbanas y cuantificar la influencia que los pardmetros geométricos y del trafico en la
misma considerando la influencia de la presencia de carril bici exclusivo, la invasion del
carril contiguo o la amplitud de la seccidn transversal.

La N.Z. Transport Agency (2016) analizé la separacién durante la maniobra de
adelantamiento en zonas urbanas e interurbanas valorando la anchura del arcén y la
comodidad por parte del ciclista durante la misma.

Bella y Silvestri (2017) analizaron los efectos sobre el comportamiento del conductor
durante la maniobra de adelantamiento en un simulador de tres secciones transversales
de una carretera convencional rural de dos carriles combinadas con cuatro elementos
geométricos en el trazado en planta.
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El U.S. Departament of Transportation, Federal Highway Administration (USDOT FHWA),
en su publicacidn “A Bikeway Criteria Digest. The ABCD’S of Bikeways” (1977) incluyé
una correlacion entre la velocidad de adelantamiento de camiones y la fuerza
aerodinamica generada sobre un ciclista en funcién de la separacién sobre éste.

Kato et al. (1981) analizaron los efectos aerodindmicos generados durante el
adelantamiento de un vehiculo a un ciclista mediante un modelo reducido de
laboratorio, estableciendo los coeficientes aerodindmicos vinculados al empuje de la
fuerza perpendicular aerodindmica generada por el vehiculo sobre la bicicleta en base a
la separacidn durante la maniobra.

Noger et al. (2005) analizan los efectos aerodinamicos generados durante el
adelantamiento de un vehiculo a otro mediante un modelo a escala en laboratorio
determinando los coeficientes aerodindmicos resultantes en funcidn de la relacidn entre
la separacidn y la anchura del vehiculo.

Las diferentes variables recogidas en estos estudios pueden agruparse en variables de contorno,

variables vinculadas a la propia maniobra de adelantamiento y variables relacionadas con las

fuerzas generadas sobre el ciclista durante la maniobra.

Respecto a las variables de contorno éstas pueden estar relacionadas con:

La bicicleta y sus componentes:

0 Disposicion de separadores laterales compuestos por una varilla horizontal de
longitud variable y con un elemento reflectante en su extremo con formas
diversas: tridngulo, disco, estrella, bandera.

0 Disposicion de luces y bandas reflectantes en andlisis nocturno o con baja
luminosidad.

0 Posicidn respecto al arcén.

El ciclista y su indumentaria:

0 Uso o no de casco.

0 Reflectantes en el casco.

0 Indumentaria reflectante.

0 Indumentaria deportiva.

O Sexo.

0 Tipo: urbana, periurbana, interurbana.

0 Presencia de intersecciones, cruces y glorietas.

0 Existencia o no de arcenes, anchura y pavimentacion.

0 Espacios reservados para ciclistas:
= (Carriles bici exentos.
= Carriles bici adosados con o sin encintado o bordillo de separacion.
= Arcenes coloreados.

0 Carriles bus.

Sefializacién.

o

0 Marcas viarias rugosas en lineas de eje y arcenes.
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e Eltrafico:

0 Volumen.
Composicion.
Presencia de peatones.
Color de los vehiculos.
Vehiculos aparcados.

O O O O ©O

Restricciones al trafico o trafico libre.
O Luminosidad de la via (diurno, atardecer, nocturno).
e Accidentes:

0 Numero.

0 Tipologia.

0 Gravedad.

0 Afeccidn a la cabeza.

0 Circunstancias implicadas.

Respecto a los parametros de las maniobras de adelantamiento analizadas:
e Separacién en el adelantamiento
e Velocidad del ciclista.
e Velocidad del vehiculo adelantante.
e Demoras en aproximaciones a intersecciones.

Respecto a las fuerzas aerodinamicas:
e Velocidad absoluta y relativa.
e Coeficientes aerodindmicos.
e Presionesy subpresiones.
e Fuerzas.
e Relacidn entre anchura del vehiculo adelantante y la separacion.

2.3 Metodologias empleadas

A la vista de las investigaciones analizadas, se han podido detectar las siguientes metodologias
practicas de recogida de informacion.

2.3.1 Toma de datos a través de la instrumentacion de bicicletas

En esta metodologia se realiza la toma de datos a partir de la instrumentacidn de una bicicleta
mediante la disposicion en la misma de diferentes instrumentos de medicién y/o grabacién de
imagenes.

Esta informacion se graba en las memorias internas de los dispositivos o en dispositivos de
almacenamiento externo.

Complementariamente se utilizan dispositivos tipo GPS que permiten la localizacién en tiempo
real de la bicicleta, asi como su velocidad. Igualmente, se utilizan punteros ldser como elemento
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sefializador para servir de guia marcando la separacién a un elemento de referencia como la

linea de arcén o el borde exterior del mismo.

Entre los dispositivos utilizados para la recogida de informacidon podemos citar:

2.3.2

Distanciometro de ultrasonidos: Permite medir la distancia entre el aparato y el vehiculo
adelantantante mediante la emisién y reflexién de una onda de ultrasonidos. Los
tiempos de recorrido de las ondas se almacenan en un colector de datos o en un
ordenador portatil para luego transformarlos en distancias.

Camara de fotos: Permite medir la distancia sobre las fotos tomadas sobre los vehiculos
que adelantan a la bicicleta.

Camara de video: Permite la grabacion de los adelantamientos. Las imagenes rodadas
pueden tener varias utilidades. Por un lado, su correlacién con las medidas de un
aparato de medicién permite relacionar las distancias de adelantamiento con los
vehiculos implicados. Igualmente, permiten analizar las maniobras de los vehiculos
tanto adelantantes como los que vienen en sentido contrario. Finalmente, y segun su
ubicacién, puede permitir el medir distancias. Las imagenes pueden grabarse en la
memoria de la cdmara o en un dispositivo de almacenamiento externo.

GPS: Permite recoger la informacién en cada momento tanto de la posicion de la
bicicleta como de su velocidad. Igualmente permite correlacionar la posiciéon de los
adelantamientos.

Puntero laser: Colocado en un punto fijo de la bicicleta y sefialando hacia el pavimento,
permite al ciclista mantener una distancia sensiblemente constante respecto a una
referencia como puede ser la linea de arcén. Dicho ldser debe ser suficientemente
potente para garantizar su visibilidad durante el dia.

Colector LIDAR: Colocado en la parte trasera de la bicicleta realiza un barrido continuo
de la posicion del vehiculo adelantante durante la maniobra de adelantamiento.

Grabacion desde camaras de video externas

Se han detectado dos tipos de metodologias. Por un lado, nos encontramos con aquella que se

basan en el analisis de imagenes grabadas desde camaras fijas que recogen las maniobras en un

tramo mds o menos corto en funcién del alcance y resolucidn de la cdmara. Por otro lado,

tenemos las que se basan en la colocacion de la cdmara en un vehiculo mévil que va grabando

las maniobras de los vehiculos que lleva delante

En ambos casos, las imagenes grabadas requieren un posterior analisis y tratamiento en

gabinete para medir una a una las distancias de separacién en los adelantamientos.
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2.3.3 Toma de datos mediante observaciones visuales para su posterior analisis

Estas experiencias consisten, basicamente, en la toma de datos referentes a aspectos como el
uso del caso, chalecos reflectantes, ciertas caracteristicas de los ciclistas..., para,
posteriormente, realizar un analisis de la informacion obtenida.

Realmente, es una modalidad mas simple y alternativa a la toma de datos mediante cdmaras de
video externas.

2.3.4 Analisis estadisticos basados en los datos de partes de accidentes

Consisten en la recopilacién de partes de accidentes para luego proceder a su analisis
centrandose en los contenidos especificos sobre los que se pretenda realizar la investigacion.
Esta metodologia permite realizar andlisis simples o de primera aproximacién, pero suele estar
limitada por el alcance de la informacién disponible en los partes, poco clara o profunda en
muchos casos y con las limitaciones de la subjetividad de la persona que los ha elaborado.

2.3.5 Encuestas sobre comportamiento y percepcion

Algunas investigaciones se basan en la realizacién de encuestas sobre una muestra de poblacién
referentes a diferentes aspectos relativos a su percepcion sobre los ciclistas, habitos... Se
enmarcan dentro del campo del andlisis psicoldgico del comportamiento tanto de los ciclistas
como de los conductores, pero no permiten abordar los detalles concretos del comportamiento
in situ de los mismos.

Debe tenerse en cuenta en estos analisis, ademas, el hecho del posible comportamiento
condicionado y subjetivo de los participantes que puede distorsionar su forma de actuar o
responder.

2.3.6 Simulaciones

Se basan en la toma de datos en campo de datos sobre diferentes tipos de vehiculos, sus
velocidades, comportamientos, maniobras, interacciones, etc. para luego introducirlas en un
programa informatico de simulacion y, previa calibracién, realizar modelizaciones sobre las
maniobras de los diferentes vehiculos y sobre sus interacciones.

2.3.7 Pistas de ensayo y modelizacién por ordenador

Para la estimacidn de las fuerzas generadas durante el adelantamiento se han realizado diversos
ensayos a escala en pistas de laboratorio, disponiendo sensores en los vehiculos a escala y
obteniendo a través de ellos informacidn sobre las sobrepresiones y fuerzas generadas y a partir
de ellos se han deducido los coeficientes aerodindmicos y sus posibles correlaciones con algunos
parametros como la separacion durante el adelantamiento y el ancho del vehiculo adelantante.

También se han utilizado estos datos para elaborar y calibrar modelos 2D/3D por ordenador.
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2.4 Conclusiones

Se recogen a continuacioén las principales conclusiones que han podido establecerse a lo largo
del analisis del estudio del arte.

2.4.1 Generales

Del andlisis del estado del arte no se deducen excesivas investigaciones en las que se analice el
fendmeno de adelantamiento de ciclistas como tal. Si son multiples las que se centran en el
anadlisis de accidentes y sus causas, tanto en zona urbana o periurbana como en zona
interurbana, pero son escasas las iniciativas orientadas a analizar el fendmeno del
adelantamiento mediante imagenes y toma de datos in situ del fenémeno.

La revision en profundidad de la bibliografia especifica e investigaciones relativas a la circulacion
de bicicletas y la maniobra de adelantamiento a ciclistas proporciona una serie de conclusiones
referentes a estos ambitos.

Las investigaciones estudiadas, muestran una gran dispersién en las variables que definen la
circulacién de bicicletas y las maniobras de adelantamiento a las mismas. Por lo tanto, la toma
de datos de maniobras reales se hace necesaria para realizar un analisis sobre estos fenémenos.

Por otro lado, a nivel de siniestralidad, es evidente que la maniobra de adelantamiento a ciclistas
es una de las maniobras mas peligrosas que existen en carreteras convencionales de calzada
Unica, tanto para los vehiculos que circulan por la carretera como para los propios ciclistas.

Ello se debe a que, para adelantar a las bicicletas, el vehiculo adelantante debe invadir en
muchos casos el carril destinado al trafico opuesto durante un mayor o menor periodo de
tiempo. El movimiento inesperado del ciclista antes de la maniobra de adelantamiento también
puede ser una causa de siniestralidad. En ultima instancia, la maniobra depende totalmente de
los conductores, en un proceso de decision complejo a decidir en muy breve espacio de tiempo
y en el que interviene un gran numero de variables. Finalmente, el ciclista es un usuario muy
vulnerable y con una situacion de clara inferioridad en su interaccidn con el resto de usuarios.

La percepcion de las velocidades de aproximaciéon de vehiculos en sentido contrario, la
estimacion del tiempo necesario para rebasar a otro vehiculo o la habilidad de los conductores
para ejecutar una maniobra de aceleracién son factores dificilmente controlables, que hacen del
adelantamiento una maniobra peligrosa, en la que el factor humano juega un papel
fundamental.

Ademas, dadas las caracteristicas de la maniobra de adelantamiento, si llega a producirse un
accidente, es probable que este sea de mucha gravedad, debido a la poca proteccién por parte
de los ciclistas, como asi indican la mayoria de estudios al respecto. La velocidad del vehiculo
adelantante y el trafico también puede producir accidentes entre ellos, sin necesariamente
verse afectados los ciclistas.
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2.4.2 Sobre las metodologias e instrumentacion

Se han planteado metodologias muy diversas, entre las que podemos destacar aquellas basadas
en la grabacién de videos mediante camaras situadas en soportes situados en los margenes de
la carretera, asi como las que se apoyan en la instrumentacion tanto de vehiculos como de
bicicletas. A partir de estas metodologias y la instrumentacion vinculada se extraen diversas
variables y parametros de las maniobras, la via y el trafico para su posterior andlisis.

Cada una de las metodologias permite obtener informaciones distintas y desde puntos de vista
distintos.

Las cadmaras externas fijas permiten obtener imagenes completas si el campo de visién es
suficientemente amplio y en funcidon también de la altura de la cdmara y de su resolucidn.
Igualmente, suministran informacidon sobre las maniobras de adelantamiento y de las
caracteristicas y tipos de vehiculos y ciclistas implicados. Dado que son imagenes fijas y se
conoce la geometria de la carretera, es posible realizar con posterioridad en gabinete su analisis
obteniendo mediciones sobre separaciones de adelantamiento, ocupaciones del carril contrario,
desplazamientos laterales de la bicicleta, etc. También es posible medir la velocidad aproximada
de manera indirecta tanto de los vehiculos como de las bicicletas.

Se ha comprobado como en otras metodologias se procede a instrumentar un vehiculo
dotandolo de una cdmara de video que, normalmente, graba las maniobras de adelantamiento
a ciclistas realizadas por los vehiculos que les precede. Con esta metodologia es posible medir
separaciones en los adelantamientos y analizar tanto la forma en que se realiza la misma como
las caracteristicas de los vehiculos y ciclistas afectados.

También se ha podido ver como existe la posibilidad de instrumentar una bicicleta mediante la
incorporacion de distancidmetros de ultrasonidos, cdmaras de video, GPS, dispositivo LIDAR y
dispositivos sefializadores para mantener una referencia durante la circulacién de la bicicleta.
La informacidn recogida se almacena en ordenadores o dispositivos de almacenamiento que se
incorporan también a la bicicleta. La informacién recogida se procesa y analiza posteriormente
en gabinete.

Adicionalmente, se ha podido comprobar el uso de otras metodologias de manera
independiente o como complemento, como observaciones y toma de datos manuales, analisis
estadisticos basados en partes de accidentes, encuestas o simulaciones de comportamiento.

2.4.3 Sobre los resultados

Debido a la gran variedad de las variables implicadas, como se han podido observar en las
investigaciones anteriores, es complicado realizar una comparativa y analisis en conjunto. En
las investigaciones analizadas anteriormente se puede observar que existen estudios tanto en
zona urbana como en interurbana, lo que no permite la comparacién entre ellos por tratarse de
zonas con distintos limites de velocidades, distintos flujos de trafico y caracteristicas diversas de
las vias estudiadas. Por lo tanto, los estudios pueden tener una validez reducida fuera del ambito
en el que fueron empleados.
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Se han realizado estudios en carreteras con arcén, sin arcén, con arcenes reservados o pintados,
con carriles bici, con espacios compartidos, con y sin bandas sonoras, etc.

Se han tenido en cuenta las tipologias de vehiculos, la indumentaria de los ciclistas, su sexo, ...

Se ha analizado, aunque en menor grado, la ocupacidn del carril contrario y la interferencia con
los vehiculos opuestos.

Sefialar que la mayor parte de las experiencias se han realizado en Estados Unidos y en Gran
Bretafia, donde las infraestructuras y circunstancias de circulacion no son exactamente
equiparables a las que tenemos en Espaiia o en paises de nuestro entorno.

2.4.4 Sobre los efectos aerodinamicos

Se han encontrado algunos estudios realizados a escala o a través de simulaciones de ordenador
en los que se llega a la conclusidn de que existe una relacion sensiblemente lineal entre la
separacion durante el adelantamiento y las fuerzas transmitidas al vehiculo adelantado. A mayor
proximidad mayor fuerza transmitida. Igualmente, para una misma separacion, los vehiculos de
mayor tamafio, o al menos los de mayor anchura, transmiten fuerzas mayores.

Estas fuerzas transmitidas no parecen depender de la diferencia de velocidades entre el vehiculo
adelantante y el adelantado.

Parece asumido de manera general que la maxima fuerza lateral asumible sobre un ciclista se
sitla en el entorno de 3,7 |b, unos 16,5 N.

2.5 Carencias del conocimiento actual

Durante esta revisidn se han detectado algunas carencias o lagunas en las lineas de investigacion
las cuales se considera que deben tenerse en cuenta en la mejora y profundizacién de la
metodologia de estudio y de cara a avanzar en el conocimiento y en la obtencidn de conclusiones
definitivas sobre la caracterizacién de las maniobras de adelantamiento a ciclistas y los
parametros que afectan a la seguridad:

e No se han tratado, en los estudios de campo revisados, variables como la velocidad del
vehiculo adelantante ya que, aunque en alguno de ellos se llega a estimar esta variable,
no se llegan a tomar datos especificos in situ para el andlisis de la misma. Esta variable,
que si que serd analizada en el presente estudio, puede tener una gran importancia en
la afeccién que sobre la separacidn y sensacidon de seguridad percibida por el ciclista
durante la maniobra de adelantamiento.

e Latoma de datos de separaciones mediante distanciometros de ultrasonidos empleada
en todos los trabajos estd superada en cuanto a calidad y precision por los
distancidmetros laser actualmente existentes en el mercado.

e Debe tenderse a la grabacion de los videos en alta definicion para mejorar la percepcion
y determinacién de la magnitud de las variables estudiadas.
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e No hay una clara definicidn del concepto de separacién neta que acota la zona de riesgo
entre el vehiculo y el ciclista y que deberia abarcar la minima separacidon entre ambos y
gue suele coincidir con la distancia entre el extremo del retrovisor del vehiculo (salvo en
camiones donde por su altura queda por encima del ciclista) y la parte mas préxima del
ciclista (cuerpo o manillar).

e No se ha profundizado en las situaciones de riesgo por ocupacion del carril contrario con
trafico opuesto en base a los anchos de ocupacidn o a la zona de interferencia entre
ambos traficos.

e Los trabajos analizados no recogen las impresiones in situ del propio ciclista durante la
circulaciéon y maniobras de adelantamiento. Sélo se han detectado algunos trabajos en
los que, a posteriori, se recaba la opinién y su percepcion de riesgo a ciclistas
entrevistados sobre maniobras de adelantamiento grabadas en video.

e No existe una delimitacién clara de las variables que deben considerarse como
significativas para la caracterizacion del fenémeno.

e No existen estudios sobre adelantamientos a ciclistas en carreteras con carriles o
arcenes estrictos o con trazados geométrico complicados, como puede ser el caso de
carreteras de montafia donde las velocidades, trazadas de los ciclistas o cadencias de
pedaleo presentan singularidades respecto a un trazado mas suave o generoso tanto en
geometria como seccidn transversal. Tampoco existen estudios sobre el fenémeno en
autovias.

e lgualmente, tampoco se ha profundizado en el analisis de la geometria en planta, curvas
a derecha o a izquierda y su incidencia en las maniobras de adelantamiento.

e No se han analizado las consecuencias que sobre el flujo del trafico y las velocidades de
circulacion se pueden generar en carreteras con gran afluencia de ciclistas.

e No se ha analizado el comportamiento durante la maniobra de adelantamiento de
grupos de vehiculos consecutivos en caravana.

e No se han estudiado las interacciones en el caso de que los adelantamientos se
produzcan sobre parejas o grupos de ciclistas.

e No existen estudios en los que se analice de manera especifica los efectos
aerodinamicos del adelantamiento sobre ciclistas in situ. Los estudios realizados son a
escala o a través de simulaciones de ordenador, no en circunstancias reales, y
normalmente considerando en el adelantamiento objetos de similar tamafio, es decir,
suponiendo adelantamiento de un coche a otro coche.

Estas son algunas de las carencias mas significativas detectadas y sobre las cuales deberia
avanzarse en el estado del conocimiento.
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3 Objetivos e hipotesis

Se describen a continuacion los objetivos e hipdtesis planteadas para el desarrollo de la presente
tesis.

3.1 Objetivos

Tal y como se ha reflejado en las conclusiones sobre la revisién realizada en relacién con el
estado del arte, son varias las carencias y lagunas detectadas en las lineas de investigacion
analizadas, lo que pone de manifiesto la necesidad de avanzar y profundizar en el ambito
concreto de la caracterizacién de las maniobras de adelantamiento a ciclistas y los parametros
que afectan a la seguridad. Estas carencias lo son tanto a nivel metodolégico como a nivel de
analisis de las maniobras como a nivel del establecimiento de niveles de riesgo para los ciclistas.

Se plantea asi, como objeto de la presente tesis, el desarrollo de una metodologia que permita
analizar el fendmeno del adelantamiento a ciclistas en carretas convencionales mediante la
toma in situ de datos sobre separaciones, trayectorias, velocidades, etc., que faciliten el estudio
de la peligrosidad de la maniobra para el ciclista y que sirvan de base para fijar criterios de
seguridad de una via para ese tipo de usuarios mas vulnerables.

Este objetivo principal se ha desglosado en un conjunto de objetivos especificos:

e Disefo de una metodologia para la captacidn de datos apoyada en una instrumentacién
lo mas completa posible pero que, a su vez, sea facilmente implementable de manera
sencillay cdmoda. Esta metodologia debe tener la suficiente versatilidad para adaptarse
al andlisis de las diferentes variables que afectan tanto a los ciclistas como a los vehiculos
como a las condiciones de contorno. Igualmente, la instrumentacion debe pasar
desapercibida, para que en ningln caso pueda suponer una modificacion de la
percepcion del ciclista y su bicicleta para los conductores de los vehiculos adelantantes.

e Integracion en la instrumentacién de un sistema de almacenamiento que permita que
la informacidn recopilada sea facilmente almacenable durante la toma de datos y que,
posteriormente, permita también su adecuado tratamiento y depuracion en gabinete.

e Realizacién, mediante la metodologia desarrollada, de la toma de datos en una serie de
carreteras convencionales, con diferentes caracteristicas funcionales, con el objeto de
recopilar el mayor volumen de informacién sobre las variables involucradas en la
maniobra de adelantamiento.

e Andlisis descriptivo y estadistico de la informacién obtenida en el proceso de toma de
datos experimental para caracterizar el fendmeno del adelantamiento, considerando
variables como la separacion, la velocidad durante la maniobra y la ocupacion del carril
contrario por parte del vehiculo adelantante.

e Estudio del comportamiento del vehiculo adelantante y del propio ciclista tanto durante
la maniobra en si como en los momentos previos y posteriores a la misma.
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e Estudio de la influencia en la maniobra del tipo de vehiculo adelantante, de la seccién
transversal, de la geometria en planta y alzado, de la visibilidad, de la presencia de
trafico opuesto o de la posibilidad de adelantamiento.

e Estimacién y modelizacién de los efectos aerodinamicos sobre el ciclista durante el
adelantamiento y analisis de su incidencia sobre su estabilidad.

e Planteamiento de correlaciones entre las principales variables analizadas y entre éstas
y los efectos aerodindamicos estimados.

e Determinacion de los factores que inciden en la seguridad de los ciclistas vy
establecimiento de un modelo sobre exposiciéon al riesgo de los mismos junto con los
niveles maximos admisibles.

e Formulacidon de un modelo que permita correlacionar la exposicién al riesgo de los
ciclistas en carreteras convencionales con la previsidn de accidentalidad ciclista en las
mismas.

e Establecimiento de recomendaciones y criterios para el disefio y explotacién de
carreteras convencionales que permitan mejorar la seguridad de circulacién de los
ciclistas.

3.2 Hipotesis

Muchas son la hipdtesis que a priori pueden considerarse alrededor del fendmeno del
adelantamiento sobre bicicletas en carreteras convencionales y que deberian despejarse a partir
de la toma de datos con alguna de las metodologias existentes, y sobre las cuales se ha realizado
una revision en el analisis del estado del arte. A continuacidn, se recogen aquellas en las que se
ha centrado la investigacion.

Respecto al ciclista:

e La utilizacién de una bicicleta de carretera, vinculada a un ciclista mas profesional,
deberia traducirse en mayores velocidades y menores separaciones durante la
maniobra de adelantamiento. Se entiende que el conductor que adelanta a un
profesional lo hace con una mayor confianza en que este tiene un mayor control de la
bicicleta y es menos propenso a realizar manobras imprevistas.

e Por el contrario, la utilizacién de bicicletas de paseo y de montafia en carretera,
normalmente vinculadas a un usuario mas ocasional, deberia generar mayores
separaciones y menores velocidades durante el adelantamiento.

e Cabe pensar que, durante el adelantamiento a un ciclista de apariencia profesional, el
conductor apure mas el espacio para iniciar el adelantamiento, mientras que, en el
resto de casos, y con el fin de evitar sorpresas o reacciones inesperadas, anticipe mas
la maniobra y la realice de una manera menos brusca.
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Respecto a los vehiculos adelantantes:

e Es previsible que los vehiculos de menor tamafio (ligeros o todoterrenos) guarden una
menor distancia de separacidn durante el adelantamiento y lo hagan a mayor velocidad
gue vehiculos de mayor tamafio como furgonetas, camionetas o camiones los cuales se
supone que son conscientes de los efectos adicionales aerodindmicos que su mayor
tamafio puede tener en la estabilidad de los ciclistas.

e Los vehiculos de mayor tamafio deberian anticipar o iniciar antes la maniobra de
adelantamiento dada su menor capacidad de maniobra.

e La presencia de vehiculos circulando en sentido contrario durante la fase de
adelantamiento deberia generar maniobras de adelantamiento mas cortas, a menor
velocidad y con una menor separacion respecto al ciclista. Esta circunstancia se deberia
acentuar en el caso del cruce con vehiculos de mayor tamafio.

Respecto a las condiciones de la via:

e En carreteras con arcenes amplios, en los que el ciclista circula suficientemente
separado del carril, seria razonable que los conductores pudiesen mantener una
separacion suficiente sin realizar una maniobra apreciable, manteniendo su velocidad
y sin ocupar el carril contrario en el caso de carreteras convencionales. Estas
condiciones no podrian mantenerse en el caso de carreteras con arcenes reducidos.

e En el caso de vehiculos de mayor tamafio, camiones o furgonetas grandes, deberia
resultar complicado mantener una separacidn suficiente durante el adelantamiento sin
ocupar el carril contrario.

e Entramos con visibilidad suficiente, en los que esta permitido el adelantamiento, y no
existiendo vehiculos circulando en sentido contrario, las maniobras de adelantamiento
deberian ser mas generosas, con mayores anticipaciones, velocidades y separaciones.
Estas magnitudes se reducirian en el caso de tramos en los que la visibilidad es menor,
con prohibicién de adelantamiento.

e En curvas a derecha, donde los vehiculos pueden tender a cerrarse mas a la hora de
tomarlas, seria razonable que la separacién de adelantamiento fuese menor que en el
caso de curvas a izquierda, en las que los conductores suelen tener, de por si, una cierta
tendencia a acercarse mas al eje.

e Trazados en subida pueden generar un comportamiento diferenciado durante el
adelantamiento frente a trazados descendentes.

e En carreteras estrechas y con arcenes reducidos deberia ser mds frecuente la
circulacion del ciclista por el carril y deberia ser mayor la problematica de
adelantamiento ante la necesidad ineludible de ocupacién del carril contrario.
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Respecto a los efectos aerodinamicos:

e A mayor velocidad del vehiculo adelantante y menor separacién las fuerzas transmitidas
deberian ser mayores.

e Para una misma separacion y velocidad durante el adelantamiento, las fuerzas
transmitidas por vehiculos de mayor tamafo deberian ser superiores.

Como puede apreciarse, son muchas las hipdtesis que pueden formularse alrededor del
fendmeno de adelantamiento a ciclistas y sobre las que los analisis de los resultados obtenidos
a partir de una o varias de las posibles metodologias de toma de datos deberian arrojar luz y
confirmar o no su validez.
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4 Metodologia experimental

A lo largo de la revisiéon del estado del arte se ha podido comprobar la utilizacion de
metodologias muy diversas a la hora de recopilar informacién sobre la interaccidn entre
vehiculos y ciclistas.

Estas metodologias abarcan técnicas tan variadas como la toma de datos a través de la
instrumentacion de bicicletas con diversos aparatos de grabacién y medicidn, la grabacion desde
camaras de video externas, la toma de datos mediante observaciones visuales e, incluso, la
simulacién por ordenador o la utilizaciéon de pistas de ensayo. Igualmente, se han realizado
estudios a partir de datos estadisticos sobre accidentalidad y encuestas sobre el
comportamiento y la percepcion de los ciclistas.

Entre estas metodologias se muestran especialmente significativas aquellas en las que se
recopilan datos in situ sobre el comportamiento y las maniobras realizadas por los vehiculos y
bicicletas. Es el caso de las que se basan en la grabacién de videos mediante camaras situadas
en soportes ubicados en los margenes de la carretera, asi como las que se apoyan en la
instrumentacidn tanto de vehiculos como de bicicletas.

A partir de estas metodologias es posible extraer informacion sobre las diversas variables y
parametros involucrados en las maniobras, la via o el trafico para su posterior analisis. Por otra
parte, cada una de las metodologias permite obtener informaciones distintas y desde puntos de
vista distintos.

En el caso de camaras externas es posible obtener imagenes de las interacciones, de las
maniobras de adelantamiento y de las caracteristicas y tipos de vehiculos y ciclistas implicados
para su posterior analisis en gabinete, permitiendo obtener informacidn sobre separaciones de
adelantamiento, ocupaciones del carril contrario, desplazamientos laterales de la bicicleta o la
velocidad aproximada de los vehiculos y bicicletas.

Otras metodologias se apoyan en la instrumentacion de un vehiculo dotédndolo de una cdmara
de video para realizar grabaciones de las maniobras de adelantamiento a ciclistas realizadas por
los vehiculos que le preceden y, posteriormente, utilizarlas en gabinete para medir separaciones
en los adelantamientos y analizar la forma en que se realiza la maniobra.

lgualmente, se han utilizado bicicletas instrumentadas mediante la incorporacién de
distanciometros de ultrasonidos, camaras de video, GPS o dispositivos LIDAR. La informacién
recopilada durante las pruebas se almacena en ordenadores o dispositivos de almacenamiento
incorporados también a la bicicleta para ser procesada y analizada posteriormente en gabinete.

Partiendo de esta base metodoldgica previa, se plantea la profundizacién en el desarrollo de
una metodologia experimental que permita la recopilacion del mayor nimero de datos
significativos referentes a las maniobras de adelantamiento a ciclistas y que permitan, a partir
de su analisis, avanzar en el conocimiento de la incidencia de las diferentes variables implicadas,
verificar las diferentes hipdtesis de comportamiento tanto de los vehiculos como de los propios
ciclistas y establecer criterios sobre seguridad a partir de los mismos.
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Para ello, y tal y como se ha indicado en los objetivos de la presente tesis, el disefio de esta
metodologia para la captaciéon de datos debe apoyarse en una instrumentacidn completa,
facilmente implementable y discreta, presentando suficiente versatilidad para adaptarse al
analisis de las diferentes variables que afectan tanto a los ciclistas como a los vehiculos como a
las condiciones de contorno. Igualmente, debe integrar un sistema de almacenamiento que
permita que la informacién recopilada sea facilmente almacenable durante la toma de datos y
que, posteriormente, permita también su adecuado tratamiento y depuracidn en gabinete.

4.1 Analisis de metodologias

A continuacidn, se revisan una serie de metodologias que permitirian la obtencién de
informacién in situ sobre las diferentes variables implicadas en las maniobras de
adelantamiento.

Dentro de cada metodologia se ha incluido una tabla en la que se han resaltado las variables que
pueden obtenerse a través de la misma dentro del conjunto de variables que se consideran
significativas y que, de forma general, se recogen en la Tabla 17.

Condiciones generales

Fecha Hora Climatologia
Caracteristicas del trazado
., Limite
Lugar Planta Alzado Seccion Transversal .
Velocidad
Caracteristicas del ciclista
o . Posicion sobre Tipo de
Sexo Tamano Edad aproximada .. .p.
bicicleta bicicleta
Tipo Visibilidad . Equipaje
Casco . P . . . Mochila quipaj
indumentaria indumentaria trasero
Circulacion bicicletas
. . . ., _— Velocidad
Sentido n? bicicletas Forma circulacion Posicién transversal ..
bicicletas
Vehiculo adelantante
Tibo Forma iniciacion | Ocupacién carril Prohibicidn Posicion
P maniobra contrario adelantamiento transversal
Vehiculo opuesto
Posicién . .
Tiempo cruce Velocidad
transversal

Adelantamiento

Desplazamiento

Velocidad Separacién -
transversal ciclista

Otras

Observaciones Percepciones

contorno ciclista

Tabla 17. Variables significativas.
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4.1.1 Camaras fijas

Consiste en el andlisis de imagenes grabadas en video desde una camara fija situada sobre un
soporte que se coloca en un tramo concreto a estudiar. Se trata de un sistema facil de
implementar e independizable del factor humano. El soporte utilizado puede ser fijo, menos
versatil, o mévil (Figura 43).

Figura 43. Camaras sobre plataforma movil.

La precision de las imagenes y los datos recogidos dependera de la calidad de la camara, siendo
preferibles cdmaras de alta definicidn. También es importante la altura de la cdmara dado que,
a mayor altura, mejor es la visibilidad del drea que se pretende grabar.

Metodologia experimental 101



Figura 44. Imagen tomada desde cdmara fija.

Es compatible con la utilizacion de un ciclista de apoyo que circule a lo largo del campo de visién
captado por la cdmara y que garantice la existencia de maniobras de adelantamiento. En caso
contrario, la metodologia estaria supeditada a su colocacién en tramos de carretera con
frecuencias altas de circulacion de ciclistas para garantizar un numero significativo de
maniobras.

Los factores que inciden o condicionan la calidad de la informacidn de esta metodologia estan
vinculados a:

e Lalongitud y visibilidad en el tramo que limitan la amplitud de la zona estudiada.

e Ladisposicion de un ciclista propio que realice recorridos de ida y vuelta garantizando
suficiente nimero de tomas de datos o la dependencia de la coincidencia con el paso
de ciclistas circunstanciales, en cuyo caso, y como se ha indicado, deberia implantarse
en tramos con circulacién habitual de ciclistas.

e Elnumero de cdmaras colocadas, su posicion, alturay precision. Imagenes mas cercanas
permiten una mayor claridad y precisién a la hora de medir o fijar datos concretos tanto
del ciclista como de las separaciones de adelantamiento, pero se pierde la perspectiva
y vision de conjunto de la maniobra de adelantamiento. Se pierde también la
informacién cuando la maniobra se produce en los limites del campo captado por la
camara.
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e El nimero de camara debera ser el suficiente para abarcar toda la zona de estudio sin
dejar lagunas o zonas muertas. En funcién del tipo de angular de la cdmara debera fijarse
el numero.

Tradicionalmente las imagenes se grababan en cintas de video, pero en la actualidad esa
grabacién se realiza digitalmente en discos duros de forma que se facilite posteriormente su
manipulacion y tratamiento informatico. El conjunto del sistema se controla a través de un
ordenador, fijo o portatil en funcién de si se trata de una instalacién fija o mavil, conectado a las
camaras y los discos duros mediante un “router” y tecnologia inalambrica.

Esta metodologia requiere posteriormente un importante trabajo de gabinete mediante un
software de edicién y tratamiento de imdagenes de video y sélo permite extraer conclusiones
vinculadas al entorno puntual del tramo de via considerado.

Las variables que pueden analizarse a partir de esta metodologia se recogen en la Tabla 18.

Condiciones generales

Caracteristicas del trazado _

Caracteristicas del ciclista

Edad aproximada

Circulacion bicicletas [ ]

Vehiculo adelantante I )

Vehiculoopuesto | [ |

Adelantamiento | | |

Percepciones
ciclista

Tabla 18. Variables metodologia cAmaras fijas.

4.1.2 Vehiculo flotante instrumentado

Como se ha visto, es posible instrumentar un vehiculo (Figura 45) con camaras (frontales,
laterales y trasera), un distanciometro para medir separaciones, un GPS para determinar las
posiciones y velocidades del vehiculo e, incluso, aceleraciones instalando una unidad inercial.
De esta forma se pueden conocer datos sobre los adelantamientos que realiza el coche
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instrumentado sobre ciclistas a lo largo de tramos con circulacion habitual de los mismos o,
también, del comportamiento durante esas maniobras de los vehiculos que preceden al vehiculo

instrumentado.

Figura 45. Vistas de las camaras de video digitales instaladas en el interior de un vehiculo instrumentado.

La informacion recogida (Figura 46) se almacena en un dispositivo de almacenamiento de datos
(un portatil, una unidad de captacién y almacenamiento o ambos) para el posterior volcado de
los ficheros generados en los ordenadores de gabinete. Tiene la ventaja de que permite obtener,
a parte de la separacién durante el adelantamiento, el trazado exacto del vehiculo durante la
maniobra y su perfil de velocidades a lo largo de la misma.

TS N

Figura 46. Imagenes grabadas desde un vehiculo instrumentado.

Sin embargo, esta metodologia esta muy influenciado por el comportamiento “no anénimo” del
conductor del vehiculo instrumentado, no permitiendo tampoco controlar las variables
correspondientes al tipo de ciclista.
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Su utilizacién requiere también la circulacion por carreteras habitualmente frecuentadas por
ciclistas. En este sentido, puede resultar interesante su utilizacién haciendo seguimiento del

comportamiento de los conductores que puedan preceder al vehiculo instrumentado.

Las variables que pueden analizarse a partir de esta metodologia se recogen en la Tabla 19.

Condiciones generales

Fecha | Hora Climatologia
Caracteristicas del trazado
Seccién , . .
Lugar Planta Alzado Limite Velocidad
Transversal

Caracteristicas del ciclista

Posicion sobre

Sexo Tamafio Edad aproximada . Tipo de bicicleta
bicicleta
. .| Visibilidad . ..
Casco Tipo indumentaria | . . Mochila Equipaje trasero
indumentaria
Circulacion bicicletas
. .. . ., Posicion Velocidad
Sentido n? bicicletas Forma circulacién ..
transversal bicicletas
Vehiculo adelantante
Tivo Forma iniciacion Ocupacion carril Prohibicién Posicién
P maniobra contrario adelantamiento | transversal
Vehiculo opuesto
Posicion . .
Tiempo cruce Velocidad
transversal

Adelantamiento

Desplazamiento

Velocidad Separacién -
transversal ciclista

Otras

Observaciones Percepciones

contorno ciclista

Tabla 19. Variables vehiculo flotante instrumentado.

4.1.3 Observaciéon imagenes STREET VIEW

Como alternativa al vehiculo flotante instrumentado, y a nivel de gabinete, cabe la posibilidad
de analizar los recorridos del vehiculo utilizado en la grabacion de imagenes de la opcidon STREET
VIEW implementada en la aplicacién informatica de mapas GOOGLE EARTH (Figura 47). Esta
opcidon muestra fotografias tomadas desde las 9 cdmaras montadas sobre una flota de
automoéviles y se superponen sobre las imagenes de fondo tomadas desde satélite que
componen los mapas de GOOGLE.

Se trata de una aplicacion de uso libre y que lo Unico que requiere es disponer de un ordenador
con conexidn a internet en el que se haya instalado la aplicacion.

A partir de ella es posible obtener panoramicas a pie de calle e imagenes a lo largo de un giro
horizontal de 3602 y de 2902 de giro vertical, permitiendo la visualizacién la busqueda de
bicicletas en los tramos de carreteras a analizar (Figura 48). No obstante, esta técnica no ofrece
ningun control sobre la toma de datos ni sus variables de contorno y sélo permite analizar
puntualmente en el video algunas maniobras, no siempre completas a causa de la
discontinuidad de las imagenes, y realizar algunas medidas de separacion.
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Figura 47. Imagen obtenida a partir de Street View.

Puede ser de interés a la hora de realizar un trabajo previo de cara a caracterizar tramos de la
red de uso habitual por parte de ciclistas, pudiendo servir asi de referencia de cara a posteriores
investigaciones in situ con otras metodologias.

SEEiCIHR

Google'earth

Alt 2

Figura 48. Referenciacién de la posicion de ciclistas mediante Google Earth.
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Las variables que pueden analizarse a partir de esta metodologia se recogen a continuacion en
la Tabla 20.

Condiciones generales

Fecha Hora

Caracteristicas del trazado

Caracteristicas del cicista I I

Circulacién biciletas I I

Vehiculo adelantante

Posicion
transversal

Forma iniciacion Ocupacioén carril
maniobra contrario

Vehiculo opuesto

Tiempo cruce Velocidad

Adelantamiento

Desplazamiento

Velocidad Separacion .
transversal ciclista

Otras

Percepciones
ciclista

Tabla 20. Variables observacion imagenes Street View.
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4.1.4 Bicicleta flotante instrumentada

Consiste en la instrumentacién de una bicicleta mediante diferentes elementos de medicién y
grabacion de imagenes (Figura 49) con los que poder realizar una toma de datos in situ de las
maniobras de adelantamiento. Es posible la colocacion de camaras enfocando hacia la parte
trasera, frontal y lateral de la bicicleta para grabar los adelantamientos, distanciometros para
medir separaciones, medidores de velocidad para obtener la velocidad de los vehiculos
adelantantes, GPS, dispositivos LIDAR...

Figura 49. Bicicleta instrumentada.

La informacién recogida se almacena en un portatil, en una unidad de captacién y
almacenamiento o en las memorias internas propias de los dispositivos. Estos dispositivos de
almacenamiento van dispuestos también en la propia bicicleta pudiendo requerir, al igual que
la instrumentacidn colocada, de sistemas de alimentacion mediante baterias.

Finalizadas las pruebas se procede al posterior volcado de los ficheros generados en los
ordenadores de gabinete donde se analizan los datos sobre mediciones e imagenes recogidos.
De esta manera es posible recopilar un amplio volumen de informacidn sobre las maniobras de
adelantamiento.

A demds, permite variar tanto las condiciones de contorno, como puede ser el tipo de carretera,
como las propias del ciclista para comprobar la influencia en el comportamiento de los
conductores a la hora de realizar el adelantamiento.

Las variables que pueden analizarse a partir de esta metodologia se recogen en Tabla 21.
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Condiciones generales

Caracteristicas del trazado

Caracteristicas del ciclista

Circulacion bicicleta/s

Vehiculo adelantante

Vehiculo opuesto

Adelantamiento

Tabla 21. Variables bicicleta instrumentada.

4.2 Seleccion de la metodologia

Como puede apreciarse, la bicicleta flotante instrumentada es la metodologia que mayor
numero de variables permite determinar in situ dado que:

e Permite medir practicamente todas las magnitudes cuantificables mediante los
instrumentos de medicidn o las cdmaras instalables.

e Permite elegir libremente las carreteras a analizar, lo que facilita el andlisis de la
influencia de la geometria o la seccidn transversal.

e Permite personalizar los parametros referentes al tipo de bicicleta y a las caracteristicas
del ciclista, asi como su posicién en la seccion transversal.

e Permite establecer diferentes configuraciones de ciclistas (individual, parejas, grupos)
asi como su forma de circulacion (en paralelo, en linea...) con el fin de analizar su
incidencia.

e Permite recoger las observaciones del ciclista en el momento del adelantamiento.
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Esta metodologia permite realizar una toma de datos simultanea e instantaneay a partir de ellos

analizar multiples factores que puedan influenciar en el mismo.

Por tanto, se opta por la metodologia basada en la instrumentacidn de una bicicleta ya que con

ella se pueden analizar o controlar practicamente la totalidad de las variables consideradas

como significativas y que permiten analizar in situ los aspectos que caracterizan y condicionan

las maniobras de adelantamiento de vehiculos sobre ciclistas, asi como profundizar en los

factores que condicionan su seguridad.

De forma mas detallada, las variables susceptibles de andlisis con esta metodologia son las

siguientes:

» Condiciones generales:

Fecha y hora del adelantamiento: fecha y hora en la que se produce el
adelantamiento.

Climatologia: condiciones meteorolégicas en las que se realizan las observaciones
(soleado, nuboso, precipitaciones) a través de la grabacion de los videos o de latoma
de imdgenes.

Dia: festivo o laborable.

> Infraestructura:

Lugar del adelantamiento: carretera y p.k. en la que se produce el adelantamiento.
Caracteristicas del trazado:

0 Trazado en planta: recta, curva a derecha, curva a izquierda y radio.

0 Trazado en alzado: pendiente ascendente pronunciada, pendiente
ascendente, llano, pendiente descendente, pendiente descendente
pronunciada.

0 Seccién transversal: anchura del carril y del arcén.

Limite de velocidad.

> Ciclista:

Sexo: hombre, mujer o indefinido.
Edad aproximada: menores de 24, entre 24 y 55 y mayores de 55.
Tamano: grande, mediano o pequefio.
Posicién sobre la bicicleta: erguido o aerodinamico.
Tipo de bicicletas: se caracterizard el tipo de bicicleta distinguiéndose entre bicicleta
de carretera, montafia o paseo.
Equipamiento:
0 Casco: sio no.
Tipo de indumentaria: especifica, no especifica o no especifica con chaleco.
Visibilidad de la indumentaria: llamativa o desapercibida
Mochila: si o no.

O O O O

Equipaje trasero: si o no.

» Circulacion de las bicicletas:

Sentido de circulacion: ascendente o descendente.

Metodologia experimental 110



e Numero de bicicletas adelantadas: Unica, pareja o grupo.

e Forma de circulacion de las bicicletas: linea, paralelo o grupo.

e Posicidn de las bicicletas en la plataforma durante la circulacién: arcén, linea arcén-
calzada o calzada.

e Velocidad de las bicicletas.

» Vebhiculo adelantante:

e Circulacion del vehiculo adelantante: libre o seguimiento a otro vehiculo motor.

e Tipo de vehiculo adelantante: ligero, monovolumen, todoterreno, furgoneta,
camion rigido, camién articulado, autobus o motocicleta.

e Forma de iniciacidn de la maniobra: lanzado o con seguimiento a la bicicleta
adelantada.

e Posicidn del vehiculo en la calzada durante el adelantamiento: tiempo de ocupacion
del carril contrario.

e Zona de adelantamiento: adelantamiento permitido o no (linea continua o
discontinua).

e Vehiculo opuesto:
e Posicidn del vehiculo opuesto.
e Tiempo de cruce.
e Velocidad.

e Adelantamiento:
e Separacion: distancia lateral entre vehiculo adelantante y bicicleta adelantada.
e Velocidad del vehiculo adelantante durante el adelantamiento.
e Desplazamiento lateral del ciclista si se produce.
e  Otras:
e Observaciones de contorno.
e Percepcién del ciclista: comentarios del ciclista sobre las maniobras grabados a través
de un micréfono.

4.3 Instrumentacion de las bicicletas

Se ha buscado la implementacién de una instrumentacidon completa, pero a su vez, facilmente
instalable, de manera sencilla y cdmoda, en cualquier bicicleta (de carretera, montafia, de
paseo...) de forma que pueda analizarse la posible influencia también del tipo de bicicleta en las
maniobras de adelantamiento con la mayor cantidad de informacion recopilada a través de la
instrumentacién colocada.

La instrumentacion debe permitir recopilar el mayor volumen de informacidon sobre el
adelantamiento sin que para ello implique la colocacién de un nimero de elementos excesivos
que puedan implicar un sobrepeso excesivo o una complicacién para la maniobrabilidad de la
bicicleta. Y todo ello de una manera lo mas discreta posible de forma que no sea percibible, o lo
sea minimamente, por parte de los conductores evitando asi que éstos puedan variar o
modificar su comportamiento durante la maniobra de adelantamiento.
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Para ello, la instrumentacion y toma de datos se ha estructurado en dos fases:

e 12 Fase. Prueba piloto.
e 22 Fase. Resto de salidas.

4.3.1 Prueba piloto

Como fase inicial de la experimentacion practica se procedid a realizar una primera prueba piloto
en la que se instrumentd una bicicleta de montaia (Figura 50). Se trataba de una bicicleta de
montafia para adulto, de tamafo de ruedas 26”, con 21 velocidades.

Para ello se le ha dotado de instrumental para el almacenamiento de datos referentes a las
maniobras de adelantamiento, como la separacidn y la velocidad durante el adelantamiento, asi
como la grabacién en video de las maniobras. Concretamente:

e Tres camaras de video, una de ellas de alta definicidon con sistema de almacenamiento
propio y dos mds de pequefio tamafio y menor resolucién.

e Un receptor del sistema de posicionamiento global por satélite GPS.

e Un equipo de medicion de velocidades basado en la tecnologia laser.

e Dos distanciometros para obtener las distancias de separacién durante el
adelantamiento.

e Un microfono a través del cual el ciclista puede grabar sus impresiones durante las
maniobras de adelantamiento.

e Un sistema de almacenamiento de datos las dos cdmaras digitales de tamario reducido,
el receptor GPS y el micréfono.

e Un pequeiio ordenador portatil al que se conectan los dos distanciometros y los
medidores de velocidad puntual.

e Accesorios como portabultos, una bandeja contenedora de pldastico, baterias para
alimentacién de los dispositivos, cables, adaptadores, bridas y sistemas de sujecién.

Figura 50. Bicicleta utilizada para la instrumentacion.
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Se recoge a continuacién la descripcién del equipamiento e instrumentacion propuesta para
esta experiencia. La descripcidn técnica detallada del equipamiento implementado se incluye en
el Anexo B.

4.3.1.1 Condicionantes de la instalacion
La implantacién de la metodologia ha tenido que resolver dos problemas principales:

e Conseguir disponer todos los dispositivos mencionados en el reducido espacio de la
bicicleta de una manera discreta para no llamar la atencion de los conductores. Para ello
se ha procurado utilizar dispositivos del menor tamafio disponible compatibles con
garantizar una correcta toma de datos de calidad. En el caso del netbook y el dispositivo
VBOX, de mayor tamafio, se han dispuesto en la bandeja delantera con el fin de que no
sean visibles por el vehiculo adelantante. Igualmente se han empleado baterias
prismaticas estrechas de tamafo medio dispuestas en el portabotellas.

e Garantizar la movilidad y capacidad de maniobra del propio ciclista de una manera
segura sin verse entorpecido por la presencia de los dispositivos, cables y accesorios
colocados. Se ha procurado dejar libre la parte central del cuadro de la bicicleta de
dispositivos salvo la bateria que, como se ha indicado, se ha colocado ocupando el hueco
del portabotellas. Los cables de alimentacidn y transmisién de datos se han adaptado a
los tubos del marco fijdndolos con bridas de plastico que no molesten tampoco al
ciclista.

4.3.1.2 Condicionantes de la toma de datos
La toma de datos vino condicionada por:

e Eleccion del tramo de prueba: Se precisa un tramo de longitud razonable y con tréfico
suficiente para garantizar un numero suficiente de maniobras de adelantamiento
dentro del periodo de autonomia de los equipos disponibles. Dado que se trata de una
primera prueba para poner a punto la metodologia, parece adecuado el que la carretera
cuente con arcenes.

e Eleccidn del ciclista. Se precisa de un ciclista con practica y habilidad suficiente para
poder circular con garantias de seguridad y transmitiendo un aspecto de naturalidad al
resto de los vehiculos que circulen por la carretera. Adicionalmente, debe mantener un
ritmo de pedaleo adecuado durante el tiempo que dura la prueba

e Correcto funcionamiento de toda la instrumentacion. Debe garantizarse, mediante las
pruebas previas necesarias, el correcto funcionamiento de todo el equipamiento a
utilizar, no sdlo a nivel estdtico, sino instalado y en movimiento en la bicicleta.

e Durabilidad de las baterias. Deben disponerse las baterias complementarias necesarias
para el correcto y continuo funcionamiento de los equipos de almacenamiento de
datos.

Metodologia experimental 113



4.3.1.3 Visibilidad del equipo

Es muy importante que todo el equipamiento se coloque de la manera mas discreta y compacta
en la bicicleta (Figura 51) de forma que sea minimamente percibible por parte de los vehiculos
adelantantes. De esta manera se pretende conseguir que su comportamiento no se vea alterado
en las maniobras de adelantamiento.

En esta linea es especialmente importante minimizar la visién de los equipamientos colocados
en la parte trasera de la bicicleta dado que va a ser la zona inicial y mas directamente visible por
el vehiculo adelantante. Para ello, se ha recortado la bandeja trasera dejandola reducida al
tamafio estricto necesario para colocar la cdmara trasera, un distanciémetro y uno de los
modulos del medidor de velocidad.

En el caso de los equipamientos dispuestos en la bandeja delantera, el problema de su visibilidad
no es tan preocupante ya que queda tapado por el cuerpo del ciclista, no siendo visible, por
tanto, por el vehiculo adelantante.

Figura 51. El cuerpo del ciclista oculta la vision de la bandeja delantera.
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4.3.1.4 Velocidad de circulacion de la bicicleta

La circulacion de la bicicleta debe reflejar un aspecto de normalidad tanto en su trayectoria
como en su velocidad. Igualmente, dicha circulaciéon no debe verse influenciada por el peso
adicional del equipamiento transportado ni por la duracion de las pruebas.

Por ello, se ha buscado a una persona practicante habitual de ciclismo y perteneciente a la
comunidad universitaria.

Dentro de la practica habitual, se considera que una velocidad media de unos 20 km/h puede
ser razonable.

4.3.1.5 Diseno de la prueba
Se describe a continuacion el proceso desarrollado para el disefio y ejecucion de la prueba
piloto a partir de la instrumentacidn de una bicicleta.

4.3.1.5.1 Trabajo previo de gabinete
El trabajo previo de gabinete se centrd en la instrumentacidn y puesta a punto de la bicicleta y
en la eleccion del tramo de prueba.

4.3.1.5.2 Puesta a punto de la instrumentacion
Partiendo de la utilizacion de una bicicleta de montana, con anterioridad a la toma final de datos
en campo se procedio a la realizacidn de una serie de trabajos previos de gabinete:

e Determinacion de los materiales y equipos requeridos para su instalacion en la bicicleta
a utilizar en la prueba de campo. Finalmente, se opté por disponer:

0 Dos portabultos planos, de pequefio tamafio, uno en la parte delanteray otro en la
trasera (Figura 52). Este Gltimo se recorté en su longitud dejandolo en la mitad,
aproximadamente, con el fin de minimizar su posible percepcién visual por parte de
los conductores de los vehiculos adelantantes.

Figura 52. Bicicleta dotada de portabultos y bandeja delantera.
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0 Un sistema de almacenamiento de datos VBOX y un ordenador portatil de tamafio
reducido (Figura 53) dispuestos en el interior de la bandeja delantera.

Figura 53. Ordenador portétil y dispositivo VBOX.

0 Dos cdmaras en la bandeja delantera de la bici, una enfocando al frente, y otra,
perpendicular al sentido de marcha, enfocada hacia al lateral de adelantamiento
(Figura 54). Ambas camaras se conectaron al dispositivo de almacenamiento VBOX
para almacenar las imagenes grabadas.
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HER
Figura 54. Camaras delanteras.

Una camara con gran angular (Figura 55) situada en la parte inferior del portabultos
trasero. Los videos grabados se almacenan directamente en su tarjeta de memoria
interna, la cual fue limpiada de ficheros anteriores.

Figura 55. Cdmara trasera Go Pro.

Dos distanciémetros, uno dentro de la bandeja delantera y otro sobre el portabultos
trasero (Figura 56). Ambos se conectaron a sendos puertos USB del ordenador
portatil colocado en la bandeja delantera para almacenar la informacion sobre la
separacion de los adelantamientos. La disposicion de dos distanciometros en lugar
de uno garantiza un margen de seguridad en la toma de separaciones.

Un medidor de velocidad puntual (Figura 56). Uno de los detectores se dispuso
dentro de la bandeja delantera y el otro sobre el portabultos trasero. Se conectaron
a otro de los puertos USB del ordenador portatil para almacenar la informacidn
sobre la velocidad de los adelantamientos. La separacidn entre las dos unidades del
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medidor de velocidad fue de 105 cm. Este valor es necesario para la correcta
interpretacion de los datos por el software de captacién de datos, software libre
“FOX TERM”, y se le suministra mediante una orden por linea de comandos.

Figura 56. Distanciometros (verde) y medidores de velocidad (rojo).

0 Un GPS (Figura 57) conectado al dispositivo VBOX para almacenar los datos sobre
posiciéon y velocidad de la bicicleta.

Figura 57. Dispositivo GPS.
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0 Un micréfono conectado al dispositivo VBOX para grabar las impresiones del ciclista
en el momento de los adelantamientos. Con el fin de simplificar la informacion a
generar y la intervencién del propio ciclista, se establecieron los siguientes aspectos
a comentar:

e  Percepcion subjetiva:
0 Distancia:
= cercana/media/lejos
0 Velocidad:
=  por debajo de la media/media/por encima de la media
O Riesgo para el ciclista:
= bajo/medio/alto
O Riesgo en el cruzamiento de los vehiculos a motor:
= si/no
e Efecto aerodinamico:
0 Desplazamiento paralelo:

= si/no
0 Succiodn:
= si/no
e ¢Ha cambiado tu posicion transversal durante el adelantamiento?:
=  Si/no

e Comentarios libres

0 La implantacién del instrumental en la bicicleta se complementé con una serie de
elementos accesorios (Figura 58) tanto para fijar su posicion en la misma como para
conectarlo a los dispositivos de almacenamiento como para suministrar la energia
necesaria para su funcionamiento. El peso final de la instalacién se situa en los 6 kg.

Figura 58. Bateria, conexiones y cableado accesorio.

e Realizacién de varias pruebas sobre el montaje y disposicion de los equipos hasta
conseguir un encaje lo mas compacto de los mismos de forma que se permitiese
conjugar una percepcién minima de los mismos por parte de los conductores con una
maniobrabilidad adecuada de la bicicleta.
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e Comprobacidn de la duracién de las baterias. Pudo comprobarse en las pruebas previas
una duracién de unas dos horas y media para el caso del ordenador portatil y de una
hora para las baterias de alimentacion del resto del instrumental.

e Realizacidn de varios recorridos de prueba en los viarios existentes en los alrededores
de la UPV con el fin de comprobar el funcionamiento de los diferentes equipos con la
bicicleta en movimiento en entornos con trafico real.

Una vez completada la fase previa de puesta a punto de la metodologia vy fijado el dia de la
prueba, se procedid, la vispera de la misma, a:

e montar el equipamiento en su situacién definitiva (Figura 59).

e sincronizar la hora del ordenador portatil con la del dispositivo VBOX grabando con las
propias camaras el instante de encendido y apagado de los sensores conectados al
dispositivo VBOX con lo que se obtiene la sincronizacion en dos instantes.

¢ sincronizar las cdmaras de video mediante su ajuste respecto a referencias fijas.

e cargar totalmente las baterias y limpiar las tarjetas de memoria.

- m -
iy

-
- - N AN

Figura 59. Bicicleta completamente instrumentada.

4.3.1.5.3 Eleccion del tramo de prueba

En paralelo a las labores de instrumentacién se procedié también a la eleccién del tramo de
carretera en el que se realizaria la prueba del equipo. Finalmente se escogié un tramo de
carretera convencional comprendido entre los pp.kk. 76+200 y 83+500 de la carretera CV-50
entre las poblaciones de Chiva y Vilamarxant. Se escogio éste por:
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e Su proximidad a la ciudad de Valencia.

e Disponer de una plataforma 7/10 adecuada para una circulacién cémoda del equipo.

e Tener una IMD razonable y no excesiva, ligeramente superior a los 4.000 veh/dia, que
garantice un nimero suficiente de maniobras de adelantamiento.

[}

Disponerse de datos sobre geometria en planta y alzado, visibilidad, perfiles de
velocidad..., procedentes de otros estudios anteriores realizados por el Grupo de
Investigacion en Ingenieria de Carreteras (GIIC) de la Universitat Politecnica de Valéncia.

4.3.1.6 Desarrollo de la prueba piloto

La prueba piloto se realizd el miércoles 4 de julio de 2012. La carretera elegida fue, como se ha
indicado, la CV-50, de titularidad autondmica (Figura 60, Figura 61 y Figura 62) entre los pp.kk.
83+500 (rotonda salida Vilamarxant) y 76+200 (rotonda conexién con CV-383 en Cheste).
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Figura 60. Localizacion del tramo.
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Figura 61. Tramo de prueba.
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Figura 62. Kilometraje del tramo.

Este trayecto, de casi 8 km de longitud, fue recorrido, ida y vuelta, en tres ocasiones entre la
9,15 h y las 11,15 h aproximadamente. La prueba tuvo una duracién, por tanto, de unas dos
horas y la velocidad media fue de unos 24 km/h. El tiempo fue soleado con una temperatura
entre 20y 252 C.

Este tramo tiene caracteristicas de carretera convencional y no dispone de control de accesos.

Su plataforma dispone de carriles de 3,50 m y arcenes de 1,50 m. Con esta seccidon transversal
la velocidad legal maxima genérica para vehiculos ligeros es de 100 km/h. Segun los datos del
mapa de aforos de 2011 la IMD en el tramo se sitla en unos 4.370 veh/dia con un 6,1% de
vehiculos pesados.

Discurre por terreno llano y ondulado. Su geometria en planta presenta radios entre 231 my
1.526 m con intercalaciones de algunos tramos de recta, mientras que en alzado las pendientes
maximas se sitdan en el 5,2% y las minimas en el 0,4 %.

La bicicleta fue transportada completamente instrumentada hasta el punto inicial de la prueba
en una furgoneta.

El ciclista que realizd la prueba, profesor del Departamento de Ingenieria e Infraestructura de
los Transportes de la Escuela de Caminos, Canales y Puertos, de 40 afios de edad y experiencia
suficiente en circulacidon con bicicleta por carretera (Figura 63), fue equipado con maillot
profesional y casco y realizd la circulacién por el arcén, procurando mantener una distancia al
borde del carril de 50 cm.

Al casco se le incorpord un micréfono con el que grabar los comentarios relacionados con su
percepcién de los adelantamientos.
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Figura 63. Ciclista durante la prueba.
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4.3.1.7 Conclusiones metodoldgicas

Fruto de este trabajo de instrumentacién de la bicicleta y de la experiencia acumulada durante

la prueba piloto realizada se obtuvieron una serie de conclusiones, algunas de las cuales

sirvieron para mejorar la instrumentacion de las bicicletas utilizadas en el resto de pruebas

posteriores. Se exponen a continuacion.

4.3.1.7.1 Respecto a /a disposicion de la instrumentacion en la bicicleta

Se ha dotado a la bicicleta de un nimero suficiente de instrumentos de grabacién y
medida (camaras, distancidmetros laser, medidores de velocidad, GPS y micréfono) los
cuales permiten la obtencion de un volumen importante de informacidn, tanto sobre
las maniobras y movimientos como sobre magnitudes relativas a la velocidad y
separaciones durante las maniobras.

Se ha conseguido disponer todos los instrumentos y accesorios en la bicicleta de manera
razonablemente compacta, consiguiendo minimizar suficientemente la percepcién por
parte de los conductores adelantantes de los instrumentos colocados en la parte trasera
y quedando impedida la visién de la bandeja delantera al quedar tapada por el cuerpo
del ciclista.

Todos los elementos accesorios (baterias, cables, conectores...) se han podido disponer
también adecuada y discretamente, habiendo permitido el correcto funcionamiento
tanto de los instrumentos de captacion de informacidon como los de almacenamiento.

Se ha conseguido garantizar la movilidad y capacidad de maniobra del propio ciclista de
una manera segura sin verse entorpecido por la presencia de los dispositivos, cables y
accesorios colocados.

Como dato negativo, se constatd el excesivo de movimiento de la bandeja delantera,
generando vibraciones en las grabaciones realizadas y generando incomodidad durante
la conduccion de la bicicleta.

4.3.1.7.2 Respecto al funcionamiento durante la prueba piloto

La instrumentacion ha funcionado de manera satisfactoria durante todo el tiempo que
ha durado la prueba piloto. La informacion se ha recogido correctamente en los
dispositivos de almacenamiento y la autonomia de las baterias ha sido correcta. La
bateria del ordenador portatil no se agotd durante la prueba y las tres baterias exentas
utilizadas para alimentar al resto del instrumental, una para cada uno de los tres
recorridos, mantuvieron correctamente el suministro de energia durante los 40 min
que, aproximadamente, durd cada uno de ellos.

Las grabaciones realizadas por la cdmara trasera han sido de buena calidad y estables,
sin vibraciones ni movimientos resefables, lo cual ha favorecido su edicidn.

Las imagenes grabadas por las camaras delanteras han sido de menor calidad y han
puesto de manifiesto movimientos y vibraciones de la bandeja delantera, aspectos estos
que han dificultado su edicion.

Metodologia experimental 125



e El micréfono instalado, y a través del cual el ciclista ha grabado sus percepciones
durante los adelantamientos, ha permitido recopilar una informacién muy valiosa,
aunque su escucha durante los trabajos de gabinete se ha visto dificultada por el
excesivo ruido de fondo existente, siendo especialmente fuertes los ruidos de origen
aerodinamico durante los tramos de bajada. Igualmente, el nimero de comentarios
disminuyo conforme avanzaba la prueba.

e El ciclista procuré mantener una separacion de 50 cm respecto a la linea de arcén,
aunque tuvo que hacerlo guiado por su propia experiencia y habilidad.

e Lainstrumentacién implementada ha presentado una fiabilidad alta, superior al 90%, a
la hora de detectar las velocidades y separaciones en las maniobras de adelantamiento.

4.3.1.7.3 Respecto a los posibles errores de la metodologia
La aplicacidn de esta metodologia con el instrumental propuesto implica la existencia de una
serie de fuentes de error dependiendo de cada aparato:

e La posicion y velocidad de la bicicleta dependen del GPS, cuya precisidn se ha situado
en el entorno de 5-10 m en valor absoluto, no teniendo una afeccion destacable sobre
los resultados obtenidos.

e Encuanto a la distancia lateral, los distanciometros permiten precisiones de 1 cm. Se ha
detectado que algunos objetos, como coches negros, han podido generar algun fallo en
el laser, aunque no ha sido lo habitual.

e Los velocimetros permiten realizar mediciones en parado con precisiones de 1 km/h.
Aunque la bicicleta se ha encontrado en movimiento durante la toma de datos, se
considera que la importante diferencia de velocidad relativa en la mayoria de las
maniobras hace que este parametro no haya sido relevante.

e Lasvariables en forma de tiempo no han presentado errores apreciables, pues se miden
desde un video a 24 fotogramas por segundo, es decir, 1/24 s de error.

La combinacién de todos estos pequefios errores no ha podido establecerse con precision, pero
se considera que no han tenido una incidencia significativa en el resultado final dado que,
ademas de su pequeiia magnitud, posteriormente toda la informacién ha sido volcada en los
ordenadores de trabajo y revisada y filtrada en gabinete, contrastandose y validandose la
coherencia y correlacion de todos los datos recopilados y descartandose los que se han
presentado como erréneos.

4.3.2 Resto de tomas de datos

Partiendo de la experiencia de la prueba piloto se ha procedido a ampliar el alcance de la
investigacion mediante la toma de datos en un mayor numero de carreteras y de diferente
tipologia, tanto en su jerarquia, como en sus caracteristicas geométricas, como en las
caracteristicas de trafico. De esta forma se pretende obtener informacidn sobre la incidencia
que la variacion de las diferentes caracteristicas de las carreteras tiene sobre las maniobras de
adelantamiento.
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Para ello, se han seleccionado 7 tramos de carreteras pertenecientes a redes de distinta
titularidad, con diferentes caracteristicas funcionales. Concretamente:

e Se han seleccionado carreteras pertenecientes a la Red Estatal (N-225), a la Autonémica
(CVv-333, CV-405), a la Provincial (CV-315, CV-376, CV-310) y a la Local (CV-3505), con
diferente funcionalidad y que dan servicio a traficos de largo, medio y corto recorrido.

e Las velocidades legales en las carreteras se sitlan entre los 80 km/h y 100 km/h y sus
trazados no son especialmente sinuosos en planta y tampoco presentan un perfil
longitudinal con pendientes singulares. Estas caracteristicas geométricas y de visibilidad
puedan traducirse en diferentes intervalos de velocidades de operacion.

e Lostramos seleccionados presentan diferentes secciones transversales con anchuras de
carril entre 3,05 my 3,50 my de arcén entre 0,50 my 2,50 m.

e Dos de las carreteras seleccionadas, concretamente la CV-310 y la CV-315, presentan
arcenes coloreados para ciclistas.

e Cuentan con diferentes intensidades medias diarias, entre 2.000 veh/dia y 14.000
veh/dia, y con diferentes porcentajes de vehiculos pesados, entre 1,7% y 15,5%, con el
fin de disponer de informacién en un rango amplio de ambos parametros.

Concretamente, las 7 nuevas carreteras en las que se han tomado datos (Tabla 22) han sido las
siguientes:

e (CV-3505. Acceso Casinos, pp.kk. 37,803 al 38,906. Carriles de 3,50 my arcén de 1,50 m.

e (CV-315. Naquera, pp.kk. 13+000 al 17+100. Carriles de 3,15 my arcén de 2,50 m pintado
de rojo.

e (CV-376. Lliria-Pedralba, pp.kk. 1+400 al 7+160. Carriles de 3,25 m y arcén de 0,50 m.

e (CV-310. Bétera-Naquera, pp.kk. 9+480 al 14+800. Carriles de 3,15 m y arcén de 1,50 m
pintado de rojo.

e (CV-333. Betera-Olocau, pp.kk. 3+700 al 8+490. Carriles de 3,05 m y arcén de 1,10 m.

e N-225. Algar de Palancia-Grao de Castellon, pp.kk. 44690 al 10+060. Carriles de 3,50 m
y arcén de 1,50 m.

e (CV-405. Torrent-Monserrat, pp.kk. 3+140 al 8+940. Carriles de 3,50 m y arcén de 1,00

m.
Casinos | CV-3505 | 37,803 | 38,906| 1,103 2.663 491% | 3,50 | 1,6
Naquera | CV-315 13,000 | 17,100| 4,100 6.050 1,88% | 3,15 | 2,5
Pedralba | CV-376 1,400| 7,160| 5,760 3.607 3,74% | 3,25 | 0,5
Bétera | CV-310 9,480 | 14,800| 5,320 5.029 169% | 3,15 | 1,5
Portaceli | CV-333 3,700 8,490| 4,790 3.779 1,70% | 3,05 1,1
Torrent | CV-405 3,140 8,940| 5,800 14334 | 3,10% | 3,50 | 1,0
Algar N-225 4,690 | 10,060| 5,370 4862 | 1553% | 350 | 1,5

Tabla 22. Carreteras en las que se han realizado las nuevas salidas.
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Por otra parte, se ha incorporado también la utilizacién de una bicicleta de carretera para la
toma de datos (Figura 65) de forma que los recorridos realizados se han duplicado, usando
bicicleta de montaina y de carretera con el fin de buscar similitudes o diferencias en el
comportamiento de los conductores a la hora de adelantar a uno u otro tipo de ciclista. Esta
duplicidad ha obligado a realizar nuevos trabajos de adaptacién de la instrumentacidén necesaria
para la toma de datos a la bicicleta de carretera.

Igualmente, se han introducido algunas modificaciones en la forma en la que se ha dispuesto la
instrumentacion en las bicicletas con el fin de solventar algunos de los problemas detectados en
la prueba piloto. Basicamente, las modificaciones introducidas han consistido en la eliminacion
de la bandeja delantera, la cual daba problemas de vibraciones y resultaba excesivamente
aparatosa, de forma que los instrumentos de medicién y grabacion se han mantenido sobre una
plataforma delantera mas rigida, mientras que el mini portatil, el dispositivo de almacenamiento
VBOX y las baterias se dispusieron en el hueco del cuadro central de la bicicleta (Figura 64).

Esta nueva disposicion ha facilitado también la conduccién de las bicicletas al disponerse los
elementos de mayor peso en la zona central y no volando en la parte frontal como ocurria en la
disposicidn de la prueba piloto.

Figura 64. Nueva disposicion de la instrumentacion en la bicicleta de montafia.
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Figura 65. Bicicleta de carretera completamente instrumentada antes de una salida.

Las salidas con la bicicleta de montafa se realizaron entre octubre y diciembre de 2012. Por su
parte, las realizadas con la bicicleta de carretera se realizaron entre enero y febrero de 2013.
Todas las salidas, salvo la primera, fueron realizadas por un mismo ciclista aficionado (Figura 65),
de unos 25 afios de edad, perteneciente al club ciclista de la UPV contratado a través del servicio
de empleo de la Universidad. La indumentaria utilizada fue la habitual para un ciclista sin ningtn
rasgo especial. Fue equipado con maillot profesional y casco sin singularidades adicionales. La
utilizacidon de un unico ciclista ha tenido como objetivo evitar variaciones en la forma de
circulacién entre unas pruebas y otras.

De esta forma se han recorrido, y adicionalmente a la prueba piloto, con la bicicleta de montafia,
341,4 km habiéndose recopilado datos e imagenes de los adelantamientos durante unas 17 h.
Por su parte, los recorridos con bicicleta de carretera se han extendido a lo largo de casi 306 km,
lo que ha supuesto la toma de datos durante mas de 14:30 h.

En el Anexo C se recopilan las principales caracteristicas de los tramos.
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4.4 Reduccion de datos

Durante las pruebas, los sistemas de grabacién han generado una serie de archivos en los que
se ha almacenado la informacién recogida. Concretamente:

e Archivos de video que contienen las imagenes procedentes de las camaras.

O Las dos camaras delanteras (Figura 67) generaron videos conjuntos en formato avi
de resolucién 720x576 grabados en el dispositivo VBOX donde puede apreciarse en
una sola toma tanto la imagen lateral como la frontal.

O Porsu parte, la cdmara trasera (Figura 66) genero ficheros de video almacenados en
su propia tarjeta de memoria, en formato mp4, de resolucion 1.280x720.

Figura 66. Imagen tomada desde la camara trasera.
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Figura 67. Imagenes tomadas desde las cAmaras delanteras.
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e Archivos de texto:

0 Archivo de texto que incluyen la posicidn del vehiculo, asi como su velocidad, a lo
largo del tiempo, proporcionada por el receptor GPS y almacenados en el dispositivo
VBOX.

0 Archivos de texto que incluyen los datos de velocidades medidas por el medidor de
velocidad puntual a lo largo del tiempo.

0 Dos archivos de texto con las lecturas de distancias de separacidn recogidas por
cada uno de los dos distanciémetros a lo largo del tiempo.

Tanto los archivos de video como los de datos fueron volcados a un ordenador mediante tarjetas
de memoria para su tratamiento.

Adicionalmente, los datos de posicionamiento fueron correlacionados con la informacién
referente a los pp.kk. de las carreteras y los datos geométricos, posibilidad de adelantamiento y
visibilidad disponibles.

En cuanto a los datos proporcionados por los distanciémetros y el medidor de velocidad puntual,
se han obtenido archivos de texto en los que cada linea corresponde con una medicién para
cada instante de tiempo.

Dichos archivos han sido filtrados, para eliminar aquellas medidas que no se correspondan con
distancias a un vehiculo adelantante o velocidades de vehiculos adelantantes, descartandose las
referentes a vehiculos opuestos o a elementos del entorno de las carreteras. Todo este proceso
se ha realizado de forma semiautomatica durante la fase de reducciéon de datos para,
posteriormente, realizar una depuracion final mediante el cruce de los datos de los listados con
las imagenes de los videos.

La utilizacién de los dos distanciémetros ha permitido obtener dos medidas paralelas de la
separacion durante la maniobra, una desde cada extremo de la bici. Estas medidas se han
tomado en el breve instante en que el coche adelantante ha estado dentro del campo de visién
del laser, habiéndose adoptado la menor en el caso de haberse registrado mds de una. La
separacion final se ha determinado como la media de los dos distanciémetros.

Adicionalmente, en el caso de las separaciones durante el adelantamiento (Figura 68) se han
considerado las separaciones netas finales entre el extremo del manillar de la bicicleta y el
retrovisor del vehiculo. Para llegar a esa magnitud se han aplicado las siguientes correcciones a
la distancia de separacion “bruta” facilitada por los distanciometros:

e Sumar el vuelo de los distanciometros respecto al eje de la bici y que fue de 7 cm para
el distanciometro 1 (delantero) y 0 cm para el 2 (trasero).

e Restar 30 cm correspondientes a la longitud del manillar en el caso de la bicicleta de
montafia 6 21 cm en el caso de la bicicleta de carretera.

Metodologia experimental 132



e Restar el vuelo respecto a la chapa del vehiculo de los retrovisores y que, en base a la

informacién disponible sobre dimensiones de diferentes tipos de vehiculos se estimé en:

Ligeros: 12 cm

Todoterrenos y furgonetas pequefias: 15 cm

Furgonetas grandes y camionetas: 18 cm

Camiones: 0 cm (el vuelo del retrovisor queda por encima del ciclista)

O O OO

Tiempo (s) y longitud de ocupacién (m) del carril contrario

f———> Velocidad del vehiculo (km/h)

Separacioén bruta (m)

iSeparacic’)n neta (m)
v

iy ] v
Separacidn semineta (m) l m—p Velocidad de la bicicleta (km/h)

Figura 68. Principales variables vinculadas al adelantamiento.

Previamente a la revision de las imagenes de los videos se ha procedido a la sincronizacion y

coordinacion de los videos grabados por la cdmara trasera GO-PRO, y en los que sélo se recoge

la duracién de los mismos, con la hora reflejada por el VBOX para cada uno de los recorridos

parciales realizados.

Hecho esto, se procedié a revisar los videos de las dos camaras, detectando todos los

adelantamientos reales y contrastandolos con los listados de distancias y velocidades para cerrar

la correlacidn entre ellos. Para realizar este trabajo de edicién y andlisis de las imagenes se

empled el software gratuito de edicion KINOVEA.

Igualmente, durante este proceso de contraste se identificaron los detalles de las maniobras de

adelantamiento, anotdndose, para cada uno de ellos:

e Tipo de vehiculo y categoria.

e Tiempo desde que el vehiculo es visible hasta el adelantamiento y hasta que desaparece.

e Tiempos de cruce con el opuesto anterior y posterior de existir.
e Ocupacion del carril izquierdo y duracion si se produce.

Toda esta informacién se recogié en una hoja de calculo para su posterior tratamiento.
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5 Analisis

A lo largo del presente apartado se procede a realizar el analisis de los datos obtenidos durante
las pruebas realizadas.

Para determinar si las diferencias entre los valores obtenidos para los diversos parametros
analizados son estadisticamente significativas, se ha realizado un analisis de varianza ANOVA y
se han determinados los valores medios y sus intervalos de incertidumbre en base al test LSD de
Fisher para un nivel de confianza del 95%.

5.1 Aspectos generales

Durante el desarrollo de las pruebas se han realizado mds de 9.000 capturas. Tras el proceso de
visualizacion de los videos grabados, tanto durante la prueba piloto como durante las
posteriores salidas, y la depuracion de los datos obtenidos eliminando la informacion errénea o
correspondiente a vehiculos opuestos, se han seleccionado un total de 3.096 maniobras de
adelantamiento. De ellas 1.712 (53,3 %) lo han sido sobre la bicicleta de montafiay 1.384 (47,7
%) sobre la de carretera (Figura 69).

Tipo de bici
W carretera
[ montafa

Tipo bici Ne
44,70% carretera 1.384
montafia 1.712

55,30%

Figura 69. Maniobra por tipo de bicicleta.

Para el analisis de las maniobras se han clasificado los vehiculos en cuatro grandes categorias:

e Categoria 1: Vehiculos ligeros.

e Categoria 2: Todoterrenos y furgonetas pequefias.

e (Categoria 3: Furgonetas (furgonetas grandes y camionetas).
e Categoria 4: Camiones y autobuses.

El 65,50 % de los adelantamientos han sido realizadas por vehiculos ligeros, el 17,76 % por
furgonetas pequeiias y todoterrenos, el 9,33 % por furgonetas grandes y camionetas y el 7,40 %
por camiones y autobuses.

Su participacién en las maniobras de adelantamiento se recoge en la Figura 70.
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17,76%
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~~—65,50%

Figura 70. Porcentaje de participacion en los adelantamientos

5.2 Separaciones durante el adelantamiento

A continuacion, se procede a analizar las separaciones netas recogidas durante las maniobras

de adelantamiento. Esta separacidn es la existente entre el lateral del cuerpo del ciclista y el

borde del retrovisor del vehiculo adelantante, salvo en el caso de adelantamientos de camiones

en los que el retrovisor queda por encima del cuerpo del ciclista. Se trata, por tanto, de la menor

separacion durante la maniobra y la que mayor riesgo de impacto implica.

5.2.1 Analisis general

Tomando en consideracidn la totalidad de los adelantamientos se comprueba que la separacién

neta durante la maniobra de adelantamiento oscila entre un minimo de 0,48 m y un maximo de

3,43 m, con un valor medio de 1,66 m (Figura 71 y Figura 72).

oo | H+ | I e

1

0 1 2 3 4
Dist_Neta

Figura 71. Separacion neta durante el adelantamiento.

Recuento
Media (m)
Min. (m)
Max. (m)
Rango (m)

Analisis

3.096

1,66
0,48
3,43
2,95
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Figura 72. Grafico de frecuencias de la separacion neta.

Como puede apreciarse en la Figura 73, el percentil 85 se sitla por encima de los 2 m de
separacion.

1 : : : : : ' L e g -

C ] Percentil (m)

08 O ] 1,0% 0,84

B i 5,0% 1,05

c C ] 10,0% 1,18
s o°r E 25,0% 1,38
2 C ] 50,0% 1,63
S 04r . 75,0% 1,89
C § 85,0% 2,07

02 = 90,0% 2,21

L § 95,0% 2,39

o, | o ] 99,0% 2,78

0 0,4 0,8 1,2 1,6 2 2.4 2.8 3,2 3,6 4
Dist_Neta

Figura 73. Grafico de cuantiles de la separacion neta.

Si distinguimos entre tipo de bicicletas (Tabla 23) se aprecia que la separacion en el caso de los
adelantamientos realizados a bicicleta de montafia es algo mayor, unos 8 cm, que en el caso
de los realizados a bicicleta de carretera.

Tipo bici Ne Media (m)  Min. (m)  Madx. (m)
carretera 1.384 1,62 0,57 3,26
montafia 1.712 1,70 0,48 3,43

Tabla 23. Separacion neta segun tipo de bicicleta.

Analisis 137



En la Figura 74 se recogen las separaciones en funcién del tipo de bicicleta. Puede apreciarse
como, en base al test LSD de Fisher para un nivel de confianza del 95%, existe una diferencia
estadisticamente significativa en la separacién neta durante el adelantamiento atendiendo al
tipo de bicicleta adelantada, de carretera o de montafa.

1,7 — —
carretera e } I }_ moo mo

1,68 — -

1,66 — -

Dist_Neta

Tipo de bici

1,64 — —

montafia o | * oo o 0 o0
1,62 — -

0 1 2 3 4 carretera montafia
Dist_Neta Tipo de bici

Figura 74. Separacion neta en funcion del tipo de bicicleta.

Por otra parte, en la Tabla 24 y en la Figura 75 se recogen las separaciones atendiendo a la
categoria de los vehiculos.

Separacion neta (m)

Categoria Ne Medio Min. Madx.
1 2.028 1,66 0,48 3,38
2 550 1,64 0,63 3,14
3 289 1,63 0,66 3,26
4 229 1,75 0,69 3,43

Tabla 24. Separaciones netas segun categoria de vehiculo.
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O 1,55 |- =
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L L L L L Categoria vehiculo
0 1 2 3 4

Dist_Neta

Figura 75. Separacién neta segun categorias de vehiculos.

Como puede apreciarse, los vehiculos ligeros y los camiones son los vehiculos que mayor
separacion media mantienen, mientras que los todoterrenos, furgonetas y camionetas son los
gue menos separacidn presentan.

En relacién con el tipo de vehiculo adelantante, no existe una diferencia estadisticamente
significativa entre las separaciones mantenidas por los coches, furgonetas y camiones pequenos.
Por el contrario, si que se aprecia una diferencia significativa en el caso de la separacién neta
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media mantenida por los camiones respecto al resto de vehiculos. Es decir, se aprecia un
comportamiento diferenciado entre los vehiculos ligeros y los pesados.

Por carreteras, y distinguiendo el tipo de bicicleta, se han obtenido las separaciones medias
recogidas en la Tabla 25.

Separacion neta (m) por carretera Separacion neta (m) por tipo bici

Carretera n? | Media | Min. | Mdx. Carretera_bici | n? | Media | Min. | Madx.
Bétera 490| 1,47|0,57| 3,38 Bétera_CAR 260| 1,49| 0,57 | 2,37
Casinos 264 1,66 | 0,76 | 3,43 Bétera_MTB 230 1,46 | 0,69 | 3,38
Cheste 162 1,68 | 0,85| 3,28 Casinos_CAR 84 1,84 | 0,95| 3,17
N225 243| 1,81|0,81| 3,20 Casinos_MTB | 180| 1,57| 0,76| 3,43
Naquera 370| 1,90| 0,69 | 3,06 Cheste_MTB 162 | 1,68| 0,85| 3,28
Pedralba 203| 1,53|0,63| 3,31 N225_CAR 73| 1,78| 0,87| 3,01
Portaceli 307| 1,67|085| 3,14 N225_MTB 170 1,82| 0,81 3,20
Torrent 1.057| 1,65|0,48]| 3,18 Naquera_CAR | 188 | 1,68| 0,93 | 2,67

Naquera_MTB | 182 | 2,14| 0,69 | 3,06
Pedralba_CAR 98| 1,55| 0,84 3,26
Pedralba_MTB | 105| 1,51| 0,63| 3,31
Portaceli_CAR | 152 1,68 | 0,94 | 3,14
Portaceli_MTB | 155| 1,65| 0,85| 2,90
Torrent_CAR 529 1,61 0,72 | 2,97
Torrent_MTB | 528 1,70 | 0,48 | 3,18

Tabla 25. Separacion media por carreteras y tipo de bicicleta.

Como puede verse en la Figura 76, algunas carreteras presentan valores significativamente
diferentes respecto a otras. Es el caso de la carretera de Ndquera (CV-315) y la N-225. La primera
de ellas presenta las mayores separaciones durante el adelantamiento, consecuencia del hecho
de presentar un arcén amplio, de 2,50 m, coloreado para el uso de ciclistas. La segunda de ella
se corresponde con la carretera de mayor rango jerarquico de todas las estudiadas, con
plataforma amplia 7/10, y tréfico de largo recorrido con altas velocidades.

Igualmente, se muestran también como significativas las menores separaciones netas medias
obtenidas en las carreteras de Bétera (CV-310) y Pedralba (CV-376). La primera dispone de
carriles de 3,15 m y arcenes de 1,50 m coloreados, mientras que la segunda dispone de carriles
de 3,25 m y arcenes de 0,50 m, siendo la carretera con la plataforma mas estrecha de las ocho
estudiadas.

Finalmente, las carreteras de Torrent (CV-405), Casinos (CV-3505), Portaceli (CV-333) y Cheste
(CV-50) presentan valores de la separacidén neta media situados en un escalén intermedio entre
los minimos y los maximos comentados, no siendo significativamente diferentes entre ellos. Se
trata de carreteras que disponen de carriles de 3,50 m y arcenes de 1,50-1,60 m salvo la CV-333,
en Portaceli, que presenta una seccion transversal con carriles de 3,05 m y arcenes de 1,10 m.
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Figura 76. Separacion neta media segln carreteras.

5.2.2 Ajuste estadistico

El andlisis de los datos obtenidos para las separaciones durante el adelantamiento pone de
manifiesto un cierto ajuste estadistico a una distribucién normal, siendo mucho mejor su ajuste
a una distribucidn Loglogistica de 3 parametros. Este ajuste se produce considerando de manera
separada cada carretera y tipo de bicicleta.

No obstante, si se considera el conjunto de los datos, los valores obtenidos se ajustan

Unicamente a una distribucién Loglogistica de 3 parametros, no asi a la normal (Tabla 26).

Distribuciones Ajustadas

Loglogistica (3-Pardmetros) Normal

mediana = 2,38202

media =1,66222

forma = 0,09508

desviacidn estandar = 0,40856

umbral inferior = -0,752543

Pruebas de Bondad-de-Ajuste para Distancia_Neta
Prueba de Kolmogorov-Smirnov

Loglogistica (3-Pardmetros) Normal
DMAS 0,0146923 0,047091
DMENOS 0,0176008 0,0219584
DN 0,0176008 0,047091
Valor-P 0,294204 0,00000217602

Tabla 26. Ajuste de distribuciones estadisticas para la separacion neta.

En la Figura 77 se observa el histograma correspondiente a la separaciéon neta junto con las

distribuciones ajustadas.
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Figura 77. Histograma y ajuste de distribuciones para la separacion neta.

5.2.3 Separacion semineta

Al margen de la separacién neta analizada anteriormente, se han determinado también las
separaciones seminetas durante la maniobra de adelantamiento. Estas separaciones
determinan las distancias minimas entre la superficie lateral del vehiculo adelantante y el
ciclista, siendo la separacién que en la practica percibe el conductor con mds facilidad cuando
adelanta dado que, en muchas ocasiones puede no ser consciente de la incidencia adicional que
supone el vuelo del retrovisor. Igualmente, esta separacion constituye la referencia a la hora de
establecer los efectos aerodinamicos durante la maniobra dado que refleja la separacion entre
las superficies de ambos.

La distancia semineta media obtenida (Figura 78) es de 1,79 m, por tanto, 13 cm superior a la
neta (Figura 79).

- ‘ mroo m @ mo

L L L L L
0 1 2 3 4
Dist_SemiNeta

Figura 78. Separacion semineta media.
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Figura 79. Separacion neta frente a semineta.

Al igual que en el caso de las separaciones netas, existe una diferencia significativa, aunque
reducida en valor absoluto (Figura 80) al considerar el adelantamiento sobre bicicleta de
carretera y de montafia, siendo de 1,75 m frente a 1,82 m respectivamente.

carretera of fas oomo o 1,82

I

carretera montafia
Tipo de bici

montafia = I oo = o @0 1,74

Tipo de bici
Dist_SemiNeta
e
o
>
T T T

2
Dist_SemiNeta

Figura 80. Separacion semineta segun tipo de bicicleta.

La separacién semineta media en funcién del tipo de vehiculo adelantante (Figura 81) refleja
valores en torno a la media en los cuatro tipos considerados. No existe, por contra, una
diferencia sensible en la separacidon semineta media, circunstancia que si se da en el caso de las
separaciones netas, en las cuales si que existe una diferencia significativa en el caso de los
vehiculos de tipo 4, camiones y autobuses. Esto es debido a que la diferencia entre separaciones
netas no contempla una deduccidn por la longitud del retrovisor de los camiones al volar éste
por encima de la cabeza del ciclista.
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Figura 81. Separacion semineta media segun tipo de vehiculo.

5.3 Velocidades durante el adelantamiento
5.3.1 Analisis general

4 \ | - . Cat. vehiculo  Media (m)

1,79
1,78
1,80
1,79

Respecto a las velocidades de los vehiculos adelantantes medidas durante el adelantamiento

(Figura 82) tomando en como referencia la totalidad de las maniobras, se ha comprobado que

la media de los valores registrados ha sido de 75,3 km/h, con un
observaciones de 21,5 km/h y un maximo de 144,1 km/h.

1 1 1 1 1 1
0 30 60 90 120 150
Vcoche

Figura 82. Velocidad media de los vehiculos adelantantes.

valor minimo de las

Recuento 3.096
Media (km/h) 75,3
Min. (km/h) 21,5

Max. (km/h) 144,1

En la Figura 83 y la Figura 84 se recogen el histograma de velocidades de adelantamiento y la

distribucidn por percentiles. Se aprecia que el percentil 85 si sitia en 91 km/h.
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Figura 83. Histograma de velocidades durante el adelantamiento.
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Figura 84. Percentiles de las velocidades de adelantamiento.

Atendiendo al tipo de bicicleta (Tabla 27) la velocidad es algo superior en el caso de
adelantamientos a bicicletas de montaia.

Tipo de bici  Recuento  Media (km/h)  Min. (km/h) = Madx. (km/h)

carretera 1.384 74,2 25,6 144,1
montana 1.712 76,2 21,5 141,5
Total 3.096 75,3 21,5 144,1

Tabla 27. Velocidades segun tipo de bicicleta.

En la Figura 85 puede apreciarse como existe una diferencia significativa en la velocidad durante
el adelantamiento atendiendo al tipo de bicicleta adelantada, de carretera o de montana,
aungue en valor absoluto es de unos escasos 2 km/h.
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Figura 85. Velocidades medias de adelantamiento segun tipo de bicicleta.

73

0 30 60 90 120 150
Vecoche

Si atendemos a las categorias de los vehiculos (Tabla 28 y Figura 85) los vehiculos ligeros y las
furgonetas grandes son los que mayor velocidad media mantienen durante el adelantamiento,
mientras que los camiones son los que menor velocidad desarrollan. No obstante, la diferencia
entre unas y otras no es muy alta, 4,5 km/h.

Categoria Recuento  Media (km/h) Min. (km/h) Madx. (km/h)

1 2.028 76,2 25,3 143,3
2 550 74,0 21,5 144,1
3 289 74,4 30,7 140,3
4 229 71,7 30,5 116,5
Total 3.096 75,3 21,5 144,1

Tabla 28. Velocidades medias segun tipo de vehiculo.

Igualmente, en la Figura 86 puede apreciarse como existe una diferencia significativa entre la
velocidad media de los vehiculos de Tipo 1 (vehiculos ligeros), de Tipo 2 y 3 (todoterrenos,
furgonetas y camionetas), y de Tipo 4 (camiones y autobuses).
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Figura 86. Velocidades medias segun tipo de vehiculo.

En la Tabla 29 se recogen las velocidades medias por carreteras y tipos de bicicletas.
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Velocidad media (km/h) por carretera Velocidad media (km/h) por tipo bici

Carretera| n9 | Media | Min. | Mdx. Carretera_bici | n2 | Media | Min. | Mdx.
Bétera 490 71,7(30,1|135,9 Bétera_CAR 260| 72,0|37,5|135,9
Casinos 264 70,2 21,5(127,0 Bétera_MTB 230 71,3|30,1(129,8
Cheste 162 | 76,9 33,2|107,0 Casinos_CAR 84| 71,1|27,4|113,0
N225 243 93,6 | 47,2 |144,1 Casinos_MTB 180 69,7 | 21,5|127,0
Naquera 370| 73,2|29,5|143,3 Cheste_MTB 162 | 76,9 33,2|107,0
Pedralba 203| 70,2 33,8|140,3 N225_CAR 73| 97,6(52,5|144,1
Portaceli 307 81,31 29,3|141,6 N225_MTB 170 91,947,2|121,8
Torrent |1.057| 73,8|25,3(133,6 Naquera_CAR 188 | 72,5|29,5|143,3
Total 3.096 75,31 21,5|144,1 Naquera_MTB 182 73,9130,1|138,9

Pedralba_CAR 98| 70,6 35,3(140,3

Pedralba_MTB | 105 69,7 | 33,8 |126,9

Portaceli_CAR 152 83,5(32,4|123,0

Portaceli_MTB| 155| 79,2 29,3|141,6

Torrent_CAR 529 71,2 | 25,6 ({127,1

Torrent_MTB 528 | 76,4 253(133,6

Total 3.096| 75,3|21,5|1441

Tabla 29. Velocidades medias por carreteras y tipo de bicicleta.

En la Figura 87 se aprecia como la carretera N-225 presenta unas velocidades medias durante la

maniobra de adelantamiento significativamente mayores. Como se ha

indicado con

anterioridad, se corresponde con la carretera de mayor rango jerarquico de todas las estudiadas,

con plataforma amplia 7/10, y trafico de largo recorrido que desarrolla altas velocidades.
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Figura 87. Velocidades medias por carreteras.
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5.3.2 Ajuste estadistico

Al igual que en el caso del anadlisis estadistico de los datos obtenidos para las separaciones
durante el adelantamiento, se pone de manifiesto un cierto ajuste a distribucién normal,
siendo también mucho mejor su ajuste a una distribucion Loglogistica de 3 pardmetros (Tabla
30). Este ajuste se produce tomando de manera separada cada carretera y tipo de bicicleta.

En el caso del conjunto de los datos, y al igual que ocurre con las separaciones netas, los valores
obtenidos se ajustan Unicamente a la distribucién Loglogistica de 3 parametros, no asi a la
normal.

Distribuciones Ajustadas
Loglogistica (3-Parametros) |Normal
mediana = 260,332 media = 75,3101
forma =0,0351989 desviacion estandar = 16,671
umbral inferior = -185,567

Pruebas de Bondad-de-Ajuste para Vcoche
Prueba de Kolmogorov-Smirnov

Loglogistica (3-Pardmetros) |Normal
DMAS 0,00843452 0,0369612
DMENOS |0,011921 0,0273026
DN 0,011921 0,0369612
Valor-P 0,771128 0,000423939

Tabla 30. Ajuste de distribucion estadistica para la velocidad de adelantamiento.

lgualmente, en la Figura 88 se recoge el histograma correspondiente a la velocidad de
adelantamiento junto con las distribuciones ajustadas.
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Figura 88. Histograma y distribuciones ajustadas para la velocidad de adelantamiento.
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5.3.3 Perfiles de velocidades

Se ha estimado el perfil de velocidades de cada carretera para la Vss utilizando como referencia
las velocidades de los vehiculos opuestos circulando en régimen libre.

De la Figura 89 a la Figura 96, se han representado las velocidades medidas en cada
adelantamiento en sentido creciente y decreciente de la kilometracidon frente al perfil de Vgs. El
perfil Vss estimado de cada tramo de carretera se ha determinado utilizando las velocidades
reales de los vehiculos opuestos circulando en régimen libre y que han sido también recogidas
durante los procesos de toma de datos por el velocimetro instalado en la bicicleta
instrumentada. Para ello se ha tomado la velocidad de cada opuesto en cada p.k. de la carretera
y se ha obtenido el percentil 85 correspondiente al conjunto de valores de la velocidad de ese
opuesto y de los cinco anteriores y posteriores. La Unica excepcion a esta metodologia la
constituye la carretera CV-50, Cheste, en la que se realizd la prueba piloto, y para la que se
disponia de los valores reales de Vss fruto de investigaciones anteriores.

Como puede observarse, los valores de las velocidades en el momento del adelantamiento se
mantienen, de manera generalizada, sensiblemente por debajo del percentil 85 de la velocidad
real de los puntos donde se han producido.
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Figura 90. Velocidades adelantamiento frente a Vgs. Casinos.
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Figura 91. Velocidades adelantamiento frente a Vss. Cheste.
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Figura 92. Velocidades adelantamiento frente a Vas. N-225.
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Figura 93. Velocidades adelantamiento frente a Vss. Naquera.

153

Analisis



PEDRALBA IDA

® Ida MTB ® IdaCAR

V85

150
140
130

120
110
100

90
80
70
60
50
40

30
20
10

00S+L

000+£

00S+9

000+9

00S+S

000+5

005+

000+v

00s+¢

000+€

00S+¢

000+¢

00S+1

000+T

PEDRALBA VUELTA

® Vuelta CAR

® Vuelta MTB

V85

150
140
130
120
110
100

90
80
70
60
50
40
30
20
10

00S+L

000+£

00S+9

000+9

00S+5

000+S

00S+¥

000+v

00S+€

000+€

00S+¢

000+¢

00S+T

000+T

Figura 94. Velocidades adelantamiento frente a Vgs. Pedralba.
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Figura 95. Velocidades adelantamiento frente a Vss. Portaceli.
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Figura 96. Velocidades adelantamiento frente a Vas. Torrent.
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Igualmente, y partiendo de esa misma informacidn, se han estimado los valores medios para
cada tramo de Vss, Vso ¥ Vmes. Como puede apreciarse (Tabla 31) en todos los casos las
velocidades medias de adelantamiento se sitlan por debajo de las velocidades medias del tramo
y en el entorno de la velocidad legal que regula la carretera. Sefalar el hecho de que dos de las
carreteras, la CV-315 y la CV-405, presentan la velocidad méaxima limitada a 80 km/h asociada a
la presencia de ciclistas.

Velocidades (km/h)

Tramo Carretera Vss Vso Vmed Vmed adel V legal
Cheste CV-50 104,1 78,0 76,9 76,9 Genérica/100
Casinos CV-3505 108,7 88,2 86,4 70,2 Genérica/100
Ndaquera Cv-315 91,2 73,4 75,0 73,2 80
Pedralba CV-376 95,0 75,1 70,2 70,2  Genérica/90/80
Bétera Cv-310 92,7 77,4 76,3 71,7 80
Portaceli CV-333 110,6 90,6 90,6 81,3  Genérica/90/80
Torrent CVv-405 103,4 87,9 87,8 73,8 80
Algar de Palancia N-225 129,7 106,7 109,5 93,6 100

Tabla 31. Velocidades medias, percentiles y legales por carreteras.

Obteniendo las medias tanto de la totalidad de las velocidades de adelantamiento como de las
velocidades libres de opuestos registradas, puede observarse (Figura 97) como la presencia de
un ciclista y su adelantamiento afecta de manera significativa a los valores medios obtenidos,
existiendo una diferencia de 8 km/h.

84
83
82
81
80
79
78
77
76
75
74

V.coche

RN

Adelantando Libre
Tipo

Figura 97. Significacion de la presencia del ciclista en las velocidades medias.

5.4 Grupos de adelantamiento

Durante el analisis de los datos y de los videos grabados se han detectado adelantamientos con
seguimiento entre vehiculos. Concretamente, y tomando como referencia una separacion
maxima de 3 s entre vehiculos (Figura 98), se han detectado 2.394 adelantamientos libres y 702
en cola.
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Figura 98. Grupos de adelantamiento.

El analisis de su comportamiento refleja (Figura 99) que la separacion neta media es similar en
ambas situaciones, 1,66 m.
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Figura 99. Influencia de la presencia de colas en la separacion neta media durante el adelantamiento.

Por su parte, la existencia de colas afecta de manera significativa a la velocidad media durante
el adelantamiento (Figura 100) siendo menor en el caso de adelantamiento en grupo, 72,9 km/h
frente a 76,0 km/h cuando el adelantamiento es libre. Como era de esperar, la velocidad de
adelantamiento de los vehiculos del grupo estd condicionada por la del vehiculo que los
encabeza.
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Figura 100. Influencia de la presencia de colas en la velocidad media durante el adelantamiento.
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5.5 Influencia de la geometria
Se ha analizado la influencia del trazado en planta y alzado sobre las maniobras detectadas.

5.5.1 Geometria en planta

Si tenemos en cuenta la geometria en planta, nos encontramos con que se han producido un
69,35% de adelantamientos en recta, un 16,73% en curvas a derecha y un 13,92% de
adelantamientos en zonas de curva a izquierda (Figura 101). Adelantamientos en funcién de
la geometria en planta.

16,73% Tipo trazado

[ _derepha
E IrZe(lLtj;aerda Trazado Ne
derecha 518
izquierda 431
—13,92% recta 2.147

69,35%

Figura 101. Adelantamientos en funcion de la geometria en planta.

De los datos sobre geometria de las carreteras analizadas nos encontramos con que los tramos
en recta suponen un 68,38%, las curvas a derecha un 15,52% y las curvas a izquierda un 16,10%.
Estos porcentajes coinciden sensiblemente con los de las zonas de adelantamiento. No parece,
por tanto, que la geometria en planta de las carreteras estudiadas condicione la decision de
adelantar.

5.5.1.1 Separacion
La separacion neta media de los adelantamientos en el caso de curvas a derecha ha sido de 1,67
m, en el caso de curvas a izquierda 1,78 my en el caso de rectas 1,64 m (Figura 102).
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o Trazado Media (m)
e}
5 derecha 1,67
= izquierda R — b ——woooo 5 X
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o
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Figura 102. Separacion neta en funcion del trazado en planta.
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Como puede apreciarse (Figura 103) existe una importante tendencia por parte de los vehiculos
a cerrarse hacia el interior de las curvas a izquierda, separandose del ciclista, y existe una
diferencia significativa respecto a las separaciones obtenidas en recta o en curva a la derecha,
entre las cuales también se aprecia una cierta diferencia aunque no tan marcada.

Cabe destacar el hecho de que, a partir de los datos obtenidos en esta investigacion, la posible
tendencia a cerrarse en curvas a derecha no lleva a separaciones inferiores a las que se tendria
en adelantamientos en recta.
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Dist_Neta

Figura 103. Separacion neta en funcion del trazado en planta.

En la Tabla 32 se recogen las separaciones medias para cada categoria en funcidn del trazado en

planta.
Separacion Derecha Izquierda Recta
Ligeros 1,68 m 1,80m 1,63 m
Todoterrenos 1,67 m 1,79 m 1,60m
Furgonetas 1,69 m 1,73 m 1,59 m
Camiones 1,63 m 1,71 m 1,77 m

Tabla 32. Separaciones netas medias por tipo de vehiculo segun geometria en planta.

Si tomamos como referencia los valores medios por categorias (Figura 104) en los casos de las
carreteras analizadas la geometria en planta sélo parece afectar de manera significativa a la
separacion neta durante el adelantamiento de los camiones en recta. En curvas a derecha o a
izquierda la geometria en planta no se muestra como un parametro significativo.
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Figura 104. Separaciones netas medias por tipo de vehiculo y geometria en planta.

Sin embargo, si atendemos a la separacion semineta media (Figura 105) se aprecia que el
comportamiento de los camiones tiende a diferenciarse del resto de los vehiculos no sélo en
recta sino también en curvas y que las separaciones del resto de los vehiculos, como es ldgico,
aumentan respecto a las netas.
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Figura 105. Separaciones seminetas media por tipo de vehiculo y trazado en planta.
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5.5.1.2 Velocidad

Respecto a las velocidades medias desarrolladas (Figura 106) nos encontramos con que en el
caso de curvas a derecha ésta ha sido 72,1 km/h, a izquierda 73,9 km/h y en los tramos rectos
76,4 km/h.
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Figura 106. Velocidades medias de adelantamiento segun tipo de trazado.

El tipo de trazado influye de manera significativa (Figura 107) en una mayor velocidad de
adelantamiento en rectas, no asi en el caso de las curvas, donde la diferencia entre la velocidad
en curvas a derecha y a izquierda no es del todo significativa, siendo en este segundo caso
ligeramente superior.
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Figura 107. Significacion velocidades medias de adelantamiento segun tipo de trazado en planta.

En la Tabla 33 se recogen las velocidades medias por tipo de vehiculo.

Velocidad Derecha lzquierda Recta

Ligeros 72,5km/h  74,3km/h 77,5 km/h
Todoterrenos 70,7 km/h 76,0 km/h 74,4 km/h
Furgonetas 72,7 km/h 67,1 km/h 76,6 km/h
Camiones 71,3 km/h 74,5 km/h 71,2 km/h

Tabla 33. Velocidad media por tipo de vehiculo segiin geometria en planta.
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Como puede apreciarse (Figura 108) parece que los vehiculos tienden a reducir la velocidad

ligeramente en los adelantamientos en curva mientras que en recta es algo superior a la media.
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Figura 108. Velocidades medias por tipo de vehiculo y trazado en planta.

5.5.2 Geometria en alzado

Se ha realizado una primera aproximacién a la incidencia del trazado en alzado de las

diferentes carreteras en el comportamiento de los vehiculos durante el adelantamiento. En

general, las carreteras utilizadas no presentaban un perfil longitudinal con pendientes

singulares, siendo mas o menos ondulados con pendientes medias crecientes o decrecientes en

el sentido de avance de la prueba.

En la Tabla 34 se recoge el resumen de las separaciones netas medias y velocidades

medias recogidas durante los adelantamientos.

CARRETERA

Bétera
Casinos
Cheste
N-225
Naquera
Pedralba
Portaceli
Torrent
PROMEDIO

Smed (m)

1,46
1,62
1,70
1,92
1,94
1,46
1,64
1,64
1,67

Vveh (km/h)

70,5
69,6
77,0
94,9
72,7
69,3
79,5
71,8
75,7

Smed (m)

1,49
1,75
1,78
1,81
1,64
1,59
1,74
1,68
1,69

Bajada
Vveh (km/h))

73,7
71,6
84,0
92,8
76,7
71,0
86,0
78,3
79,3

Tabla 34. Separaciones netas y velocidades medias segun alzado.
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En los adelantamientos realizados en rampa la separacién media durante los adelantamientos
ha sido de 1,67 m mientras que en los realizados en pendiente ha sido de 1,69 m.

Por su parte, la velocidad media durante los adelantamientos realizados en rampa ha sido de
75,7 km/h, mientras que en los realizados en pendiente ha sido de 79,3 km/h.

Como puede apreciarse, en los adelantamientos en rampa los vehiculos guardan en general una
menor separacion y lo hacen a menor velocidad que en los casos en pendiente.

5.5.3 \Visibilidad

A través de los videos grabados se ha determinado la visibilidad durante el adelantamiento,
tanto hacia delante como hacia atras desde el punto de vista del ciclista. De la observacion de
los datos (Figura 109) no se desprenderse una correlacidn entre la visibilidad disponible y la
separacion y velocidad durante la maniobra.

Ahora bien, si que se pone de manifiesto que esas visibilidades influyen en el comportamiento
del conductor. Menores distancias de visibilidad reflejan una mayor dispersion de las medidas,
tanto de la separacion como de la velocidad, consecuencia, probablemente, de la mayor
dificultad que supone para el conductor la toma de decision sobre la maniobra. Por el contrario,
a mayor distancia de visibilidad las medidas son menos dispersas, tendiendo al valor medio en
el caso de las separaciones y presentando una cierta tendencia creciente en el caso de las
velocidades.
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Figura 109. Separacion neta y velocidad media en funcién de la visibilidad.
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5.6

Influencia de la seccidn transversal

Las carreteras en las que se han realizado las pruebas (Tabla 35) disponen de diferentes

anchuras de carril y arcén.

Tramo
Cheste
Casinos

Naquera
Pedralba
Bétera

Portaceli

Torrent

Algar de Palancia

5.6.1 Separacion

Carreter
CV-50

a  Carril (m)

CV-3505

Cv-315
Cv-376
Cv-310
Cv-333
Cv-405
N-225

3,50
3,50
3,15
3,25
3,15
3,05
3,50
3,50

Arcén (m)
1,50
1,60
2,50
0,50
1,50
1,10
1,00
1,50

Tabla 35. Seccion transversal de las carreteras.

Semiplataforma (m)

5,00
5,10
5,65
3,75
4,65
4,15
4,50
5,00

Si tenemos en cuenta el ancho de la semiplataforma o del arcén de la carretera (Tabla 36) se

aprecia cierta tendencia a un aumento de la separacién durante el adelantamiento conforme

aumenta la anchura disponible, tanto considerando la semiplataforma como exclusivamente el

arcén.

Semiplataforma (m)

3,75
4,15
4,50
4,65
5,00
5,10
5,65
Total

Ne
203
307

1.057
490
405
264
370

3.096

Media (m)

1,53
1,67
1,65
1,47
1,76
1,66
1,90
1,66

Arcén (m)
0,50
1,00
1,10
1,50
1,60
2,50
Total

Ne

203
1.057
307
895
264
370
3.096

Media (m)
1,53
1,65
1,67
1,60
1,66
1,90
1,66

Tabla 36. Separacion neta media seglin ancho de la semiplataforma y el arcén.

No obstante (Figura 110) las diferencias no acaban de mostrarse como significativas salvo para

el caso de las carreteras con mayor y menor ancho de arcén en las que se producen las mayores

y menores separaciones, respectivamente, durante el adelantamiento.
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Figura 110. Separacion neta media seguin ancho de la semiplataforma y del arcén.
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5.6.2 Velocidad

Respecto a las velocidades durante el adelantamiento (Tabla 37) éstas parecen estar mds

ligadas a las caracteristicas geométricas de la via.

Semiplataforma (m) Ne Media (km/h) Arcén (m) Ne Media (km/h)

3,75 203 70,2 0,50 203 70,2
4,15 307 81,3 1,00 1057 73,8
4,50 1.057 73,8 1,10 307 81,3
4,65 490 71,7 1,50 895 78,6
5,00 405 86,9 1,60 264 70,2
5,10 264 70,2 2,50 370 73,2
5,65 370 73,2 Total 3.096 75,3
Total 3.096 75,3

Tabla 37. Velocidades medias seguin ancho de la semiplataforma y del arcén.

Aparecen diferencias significativas (Figura 111) tanto para algunos anchos de la semiplataforma

como del arcén, aunque no parecen obedecer a una causa diferenciadoras.
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Figura 111. Velocidad media segtn ancho de la semiplataforma y del arcén.

5.6.3 Ocupacion del carril contrario

Del andlisis de los datos (Figura 112) se desprende que el mayor porcentaje de vehiculos

ocupando el carril contrario esta vinculado, en general, al menor semiancho total, carril mas

arcén, disponible.

Porcentaje

Ocupacion carril contrario

o 75%
60% 47%
. 33%
40% e 6
20%
20% 10% I &%
. = 1 -
3,75 415 45 4,65 5 51 565

Semiplataforma (m)

Figura 112. Ocupacién del carril contrario segun ancho de la semiplataforma.
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Por su parte, el tiempo de ocupacién del carril contrario (Figura 113) disminuye en general para

semianchos menores.

Tiempo ocup carril contrario

58—

4,8 —

38—

2,8 —

1

]
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4,65 5 51
Semiplataforma

5,65

Figura 113. Tiempo de ocupacion del carril contrario segun el ancho de la semiplataforma.

5.6.4 Arcén coloreado

Hay que seialar que durante las pruebas se han realizado recorridos en dos carreteras con

arcenes coloreados para bicicletas:

e (CV-315 (Naquera) con carriles de 3,15 m y arcenes de 2,50 m. Semiplataforma 5,65 m.
e (CV-310 (Bétera) con carriles de 3,15 m y arcenes de 1,50 m. Semiplataforma 4,65 m.

Del analisis global de los datos (Tabla 38) sin distinguir entre bicicleta de montafia y de carretera,
se concluye que en la primera de ellas, Naquera, se han obtenido separaciones medias durante

el adelantamiento muy amplias, 1,90 m frente a 1,66 m de media consecuencia de lo amplio del
arcén. En el segundo caso, Bétera, la separacion ha sido bastante menor, 1,47 m, efecto de las
menores dimensiones tanto del carril como del arcén vy, por tanto, de la anchura de la
semiplataforma. No se alcanza, por tanto, el minimo establecido por la legislacion.

Carretera
Bétera
Casinos
Cheste
N225
Naquera
Pedralba
Portaceli
Torrent
Total

Ne
490
264
162
243
370
203
307

1.057
3.096

Smed (m)
1,47
1,66
1,68
1,81
1,90
1,53
1,67
1,65
1,66

Semiplataforma
3,75

4,15

4,50

4,65

5,00

5,10

5,65

Total

203
307
1.057
490
405
264
370
3.096

Tabla 38. Separacion neta media y arcén coloreado (en rojo).

Smed (m)
1,53
1,67
1,66
1,47
1,76
1,66
1,90
1,66
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Esta circunstancia podria achacarse al hecho de que el carril en esta carretera, de 3,15 m, es mas
estrecho que en las otras, 3,50 m. Pero si analizamos la separacién media en funcién de las
semiplataformas de los diferentes tramos nos encontramos con que en esta carretera la
separacion media es siempre inferior a la obtenida en el resto de carreteras con
semiplataformas menores.

Por tanto, parece desprenderse que el coloreado del arcén hace que los conductores tiendan a
no separarse tanto del ciclista durante el adelantamiento, como si se tratase de un carril
segregado, aumentando la peligrosidad durante el adelantamiento. Esta sensacién fue puesta
de manifiesto por el ciclista durante las pruebas.

Respecto a la velocidad media (Tabla 39), ésta se sitla ligeramente por debajo de la media, lo
que pone de manifiesto que la presencia del arcén coloreado no se traduce en una especial
moderacién en la misma.

Carretera N2 Vmed (km/h) Semiplataforma Ne Vmed (km/h)
Bétera 490 71,7 3,75 203 70,2

Casinos 264 70,2 4,15 307 81,3

Cheste 162 76,9 4,5 1.057 73,8

N225 243 93,6 4,65 490 71,7
Naquera 370 73,2 5 405 86,9
Pedralba 203 70,2 5,1 264 70,2
Portaceli 307 81,3 5,65 370 73,2

Torrent 1.057 73,8 Total 3.096 75,3

Total 3.096 75,3

Tabla 39. Velocidad media y arcén coloreado (en rojo).

Puede concluirse que el arcén coloreado no contribuye, aparentemente, a disminuir
sensiblemente la velocidad durante los adelantamientos, pero se traduce también en menores
separaciones durante el mismo, derivadas de que los vehiculos parecen mostrar tendencia a
mantener su trazado al interpretar la zona coloreada como una zona “protegida”.

5.7 Andlisis de situaciones de riesgo

Aungue de los analisis previos se deduce una diferencia estadistica significativa en lo referente
a separaciones y velocidades durante el adelantamiento a bicicletas de carretera o de montana,
los siguientes analisis en los que se evallan diferentes situaciones de riesgo se realizan sobre la
totalidad de los adelantamientos.

En el caso de las separaciones medias netas y seminetas (Figura 114) existe una ligera diferencia
significativa respecto a la totalidad de la muestra. No obstante, la diferencia entre los valores
medios es pequefia, entre 3 y 4 cm, por lo que el efecto de la agregacidon de los datos se
considera asumible.
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En el caso de las velocidades medias (Figura 114) no existe una diferencia significativa clara
respecto a la media de la totalidad de las observaciones siendo, ademas, la diferencia entre los
valores medios muy pequefia, del orden de 1 km/h.

v

~

>
T

Dist_Neta
-
@
3
T
|
Dist_SemiNeta
-
N
@
T
|

162 — } | 1,73 — —

ambas carretera montafia ambas carretera montafia
Tipo de bici Tipo de bici

7

7

El

7!

Vcoche

74

1

ambas carretera montafia
Tipo de bici

}_9_i

73

Figura 114. Significacion de las separaciones medias neta y semineta y de la velocidad media por tipo de bicicleta respecto
a la totalidad de la muestra.

Adicionalmente, cabe sefalar que, a efectos practicos, a fecha de hoy no existen registros sobre
demanda ciclista no sdlo en las carreteras recorridas durante las pruebas, sino, en general, en el
resto de carreteras existentes en el pais, y menos distinguiendo entre tipos de bicicletas, por lo
que la agregacién de ambos tipos también se considera razonable a estos efectos en tanto que
permite analizar el comportamiento medio de los vehiculos.

5.7.1 Separacion inferiora 1,50 m

Considerando la totalidad de los adelantamientos, 1.131 vehiculos mantuvieron una separacion
neta durante el adelantamiento menor o igual a 1,50 m (Figura 115).

o 0 o o0 oomox

T
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04 05 06 07 08 09 1 11 12 13 14 15 16
Dist_Neta

Figura 115. Adelantamientos con separacion neta igual o inferior a 1,50 m

Analisis 169



Cat. vehiculo Ne %/Cat | Media (m) | Min. (m) Percentil (m) |
1 736 | 36% 1,27 0,48 1,0% | 0,72
2 215 | 39% 1,27 0,63 5,0% | 0,89
3 113 | 39% 1,26 0,66 10,0% | 0,99
4 67 | 29% 1,22 0,69 25,0% | 1,16
Total | 1.131 1,26 0,48 50,0% | 1,30

75,0% | 1,42
85,0% | 1,46
90,0% | 1,47
95,0% | 1,48
99,0% | 1,50

Tabla 40. Umbrales de separacion para la separacion neta igual o inferior a 1,50 m.

Como puede observarse (Tabla 40) mas de una tercera parte de los vehiculos, un 36,5 %, no
respetd la separacién minima de 1,50 m contemplada en el art. 85 del Reglamento General de
Circulacién durante la maniobra de adelantamiento. Dentro de este conjunto de vehiculos que
mantuvo una separacion inferior a 1,50 m durante el adelantamiento, el 95% de ellos guardd
una separacion superior a 0,90 m.

En la Figura 116 se recoge su distribucidn por categorias. Se aprecia que los camiones son los
vehiculos menos respetuosos a este respecto, no existiendo una diferencia significativa en el
comportamiento mantenido entre el resto de categorias.
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Figura 116. Adelantamientos con separacion neta inferior o igual a 1,50 m por categorias.

No obstante, si consideramos la separaciéon semineta (Tabla 41) nos encontramos con 774 casos
en los que esa separacion semineta ha sido menor o igual a 1,50 m, un 25% del total, resultando,
igualmente significativo (Figura 117) el caso de los vehiculos pesados. El 95 % de los vehiculos
en esta situacidon mantienen una separacidn semineta de, al menos 1 m.
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Cat. vehiculo | N¢ % /Cat | Media (m) | Minima (m)
1 509 20% 1,31 0,60
2 137 25% 1,32 0,78
3 66 24% 1,31 0,84
4 62 20% 1,25 0,81
Total | 774 1,30 0,60

Percentil (m)
1,0% | 0,83
5,0% | 0,99

10,0% | 1,05
25,0% | 1,20
50,0% | 1,35
75,0% | 1,44
85,0% | 1,48
90,0% | 1,49
95,0% | 1,49
99,0% | 1,50

Tabla 41. Umbrales de separacion para la separacion semineta igual o inferior a 1,50 m.
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Figura 117. Adelantamientos con separacion semineta inferior o igual a 1,50 m por categorias.

Por su parte, la velocidad media de los vehiculos involucrados ha sido de 72,6 km/h (Figura 118)

ligeramente por debajo de

la media general,

no aprecidandose una diferencia de

comportamiento en funcion del tipo de vehiculo (Figura 119).

I omn mmo

30

60 90
Vcoche

120

150

Figura 118. Velocidad media durante los adelantamientos con separacion igual o inferior a 1,50 m.
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Figura 119. Velocidad media durante los adelantamientos con separacion igual o inferior a 1,50 m por tipo de vehiculo.

En la Tabla 42 se recoge la proporcién de adelantamientos en funcidn del semiancho de la
plataforma con separacidn neta < 1,50 m. Como puede apreciarse, la proporcion disminuye
sensiblemente conforme aumenta el ancho disponible, aunque llama especialmente la atencidn
el caso de semiancho 4,65 m que se corresponde, sorprendentemente, con una de las dos
carreteras en las que el arcén estd coloreado y para el que se produce el mayor nimero de casos.

Semiplataforma (m) Ne
3,75 108
4,15 115
4,50 355
4,65 284
5,00 100
5,10 103
5,65 66
Total 1.131

%/Cat

53,2%
37,5%
33,6%
58,0%
24,7%
39,0%
17,8%
36,5%

Tabla 42. Porcentaje de vehiculos que adelantan con separacion neta igual o inferior a 1,50 m en funcién del ancho de la

semiplataforma.
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5.7.2 Presencia de trafico opuesto

Se han producido 2.604 adelantamientos con presencia de vehiculos en sentido contrario. En
estos casos (Figura 120) la separacion neta media ha sido de 1,65 m, mientras que la velocidad
media durante el adelantamiento ha sido de 75,7 km/h. En 956 casos, un 36,7 % de ellos, la
separacion neta ha sido inferior a 1,50 m, manteniéndose la proporcién general.

Opuesto? Smed (m)
NO 1,72

Si 1,65
T i mmmmm Global 1,66

0 1 2 3 4
Dist_Neta

Opuesto?  Vmed (km/h)
NO 73,2
Si 75,7

m__.’i i I Global 75,3

1 1 1 1 1 1
0 30 60 90 120 150
Vcoche

Figura 120. Separacion neta y velocidad media con presencia de vehiculo opuesto.

Como puede apreciarse (Figura 121) la presencia de trafico opuesto durante el adelantamiento
tiene una incidencia significativa en ambos parametros. Sin trafico opuesto la separacion es un
4,2 % mayor, mientras que con trafico opuesto la velocidad media durante el adelantamiento
es también ligeramente superior, un 3,4 %. Esta ultima circunstancia puede tener su origen en
el hecho de que el conductor adelantante tiende a apresurar su maniobra para concluirla en un
menor tiempo ante la presencia de trafico opuesto.
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Figura 121. Significacion del trafico opuesto en la separacion neta y velocidad media.
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5.7.3 Posibilidad de adelantamiento

El Reglamento General de Circulacidn permite la maniobra de adelantamiento a bicicletas en
tramos con prohibicidn de adelantamiento cuando puedan ser adelantados sin riesgo para ellos
ni para la circulacion en general. Se han producido 1.746 maniobras de adelantamiento en zonas
donde el adelantamiento estaba prohibido y 1.350 en tramos con adelantamiento permitido,
Figura 122.

0 [n] |]|7 H 4PJIJIIIEI oo
g Adel. permit.? Ne Smed (m)
g No 1.746 1,65
2 Si 1.350 1,67
1 o |7 - 4{:mmmnm:n Global 3.096 1,66
0 1 2 3 ;
Dist_Neta
Adel. permit.? o Vmed (km/h)
0 o mmﬁi k- %}n mmmommo oo o No 1.746 72’4
£ Si 1.350 79,1
g Global 3.096 75,3
2
1 - mﬁi - % o mem =
0 20 60 % 120 150

Vcoche

Figura 122. Separacion neta y velocidad media segun posibilidad de adelantamiento.

La posibilidad o no de adelantamiento (Figura 123) no se presenta como un elemento
significativo a la hora de evaluar las separaciones medias durante la maniobra, situandose éstas
en el entorno de la media global. Por el contrario, la velocidad si que se ve influenciada por la
posibilidad o no de adelantamiento, siendo significativamente mayor, un 9,3 %, cuando estd
permitido el adelantamiento. Esto pone de manifiesto, por tanto, una mayor moderacion de los
conductores cuando no estd permitido el adelantamiento.

1,69 — 7 81

1,67 — 7 7

Dist_Neta

Vcoche

6
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Figura 123. Significacion de la posibilidad de adelantamiento en las separaciones netas y velocidades medias durante el
adelantamiento.
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5.7.4 Ocupacion del carril contrario

Respecto a la ocupacién del carril contrario, y como ya se ha indicado en el apartado anterior,
ésta es posible no sélo cuando esta permitido el adelantamiento, sino que también esta
permitida en tramos con prohibicion de adelantamiento cuando los ciclistas puedan ser
adelantados sin riesgo para ellos ni para la circulacién en general.

Los datos recogidos (Figura 124) reflejan que 2.367 vehiculos, el 76,45%, no invadieron el carril
contrario durante el adelantamiento, mientras que los restantes 729, el 23,55% si lo hizo. En el
primer caso la separacion media fue de 1,61 m frente a 1,85 m en los casos en los que si se
ocupo.

Ocupa carril contrario

23,55% =0
=1
Ocupa Ne
No 2.367
Si 729
76,45%

Figura 124. Ocupacion del carril contrario.

En el primer caso la separacion media fue de 1,61 m frente a 1,85 m en los casos en los que si se
ocup6 (Figura 125). En los casos de no ocupacién del carril contrario los valores se enmarcan
principalmente entre 1,40 m y 1,80 m, mientras que en los casos con ocupacion del carril
contrario las separaciones lo hacen entre 1,50y 2,10 m.
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E No 2.367 1,61

5 Si 729 1,85
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Figura 125. Separacion neta media sin y con ocupacion del carril contrario.
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Como puede verse en la Figura 126, la ocupacién o no del carril contrario genera una diferencia

significativa entre las separaciones netas medias registradas y que en valores absolutos llega a

los 25 cm.
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Figura 126. Significacion de la ocupacion del carril contrario en la separacion neta media.

En la Tabla 43 se recogen, clasificadas por tipos de vehiculos, las maniobras de

adelantamiento y las separaciones netas medias con y sin ocupacién del carril contrario.

Igualmente, en la se observa como la ocupaciéon o no del carril contrario afecta de manera

significativa a la distancia de adelantamiento para todas las categorias de vehiculos.

Con ocupacion Sin ocupacion

Categoria Ne Smed (m) Ne Smed (m)
1 429 1,84 1599 1,62
2 147 1,79 403 1,58
3 53 1,87 236 1,58
4 100 1,92 129 1,61
Total 729 1,85 2367 1,61

Tabla 43. Separaciones medias netas segun tipo de vehiculo con y sin ocupacién del carril contrario.
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Figura 127. Significacion de la ocupacion del carril contrario en la separacion neta media por tipo de vehiculo.
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Por su parte, de los 729 adelantamientos ocupando carril contrario, 167 lo hicieron con una

separacion inferior o igual a 1,50 m. En la Figura 128 se observa como el numero de vehiculos

en esta situacion disminuye conforme aumenta el semiancho de la plataforma de la carretera

salvo en el caso de semiancho 4,65 m, coincidente con una de las carreteras con arcén coloreado

para uso de bicicletas.
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Figura 128. Proporcion de vehiculos que ocupan el carril contrario con separacion igual o menor a 1,50 m.

Por otra parte, de los 729 casos en los que se produjo ocupacién del carril contrario, 336

vehiculos lo hicieron en tramos en los que estaba prohibido el adelantamiento, casi un 50%.

Adel permit?
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/|1
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No

43,60%
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56,40%

Figura 129. Ocupacion del carril contrario con y sin prohibicion de adelantamiento.

Ne
336
393

La separacion media fue de 1,84 m, no existiendo diferencia sensible en los casos con prohibicion

y sin prohibicién.

Tampoco hay una diferencia sensible en funcién del tipo de vehiculo en las zonas donde estaba

prohibido el adelantamiento (Figura 130).
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Categoria vehiculo
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Dist_Neta

Cat. vehiculo N

Smed (m)

1 194 1,82
2 72 1,86
3 24 1,83
4 46 1,84
Total 336 1,84

Figura 130. Separacion media con ocupacion del carril contrario y prohibicidn de adelantamiento.

Respecto a la velocidad (Tabla 44), la velocidad media en los casos en los que se ocup?é el carril

contrario fue de 77,1 km/h, mientras que en los casos en los que no se produjo ocupacion, la

velocidad media fue ligeramente menor, concretamente 74,7 km/h, siendo este parametro

significativo. La explicacién a esta circunstancia podria encontrarse en el hecho de que el

conductor que adelanta sin ocupar el carril contrario lo hace mas préoximo al ciclista por lo que

es posible que disminuya la velocidad para disminuir el riesgo durante el adelantamiento.
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76

Vcoche

75
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LA

1

Lo bovaa beva bl

0
Ocupa carril contrario

1

Ocupa carril Ne
contrario

No 2.367
Si 729
Total 3.096

Tabla 44. Velocidad media con y sin ocupacién del carril contrario.

Vmed (km/h)

74,7
77,1
75,3

Por otra parte, la tendencia a ocupar el carril contrario en funcién de la geometria en planta se

ha mostrado claramente mayor en zonas de trazado recto que en curvo (Figura 131).
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Figura 131. Ocupacion del carril contrario segun trazado en planta.
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Finalmente, aunque en esta investigacion no se han registrado las visibilidades durante la
maniobra de adelantamiento desde el punto de vista del conductor, si que se han determinado
las visibilidades desde el punto de vista del ciclista en el momento del adelantamiento. Dada la
notable diferencia entre las velocidades del vehiculo adelantante y el ciclista en el momento del
adelantamiento, puede considerarse que la visibilidad disponible por el vehiculo durante la
aproximacioén y adelantamiento tiende a asemejarse a la visibilidad frontal disponible por el
ciclista (Figura 132).

Percentil (m)
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oF. E 90,0%  1.172
0 0,2 04 0,6 0,8 1 1,2 14 1,6 18 2 95,0% 1.492
Visibilidad (km) 99,0% 1.748

Figura 132. Ocupacidn del carril contrario en funcion de la visibilidad.

Se aprecia como los conductores practicamente no ocupan el carril contrario para visibilidades
inferiores a 35 m y sélo un 10 % lo hace con visibilidades inferiores a 110 m, lo que pone de
manifiesto que para esas visibilidades el conductor no se siente cémodo invadiendo el carril
contrario.

5.7.4.1 Riesgos durante la ocupacion del carril contrario

Sobre la ocupacion del carril contrario, el Reglamento General de Circulacién permite, como ya
se ha indicado, la maniobra de adelantamiento a bicicletas en tramos con prohibicién de
adelantamiento cuando puedan ser adelantados sin riesgo para ellos ni para la circulacion en
general.

Si consideramos como primera hipdtesis que existe riesgo cuando la maniobra de
adelantamiento se produce cruzandose con un vehiculo durante el tiempo de ocupacion del
carril contrario, nos encontramos 58 casos. En estos casos en los que se considera sélo el tiempo
estricto de cruce, se han registrado valores medios de 1,87 m para la separacién durante el
adelantamiento y de 76 km/h para la velocidad.

No obstante, parece razonable entender que existe riesgo cuando el final del adelantamiento se
produce préximo al cruce con otro vehiculo (<2 s). En esta situacion tendriamos 160 casos. En
esta circunstancia, en la que, ademas de producirse ocupacion del carril contrario, ésta ha
coincidido con el cruce con un vehiculo en sentido opuesto o éste se encontraba a menos de 2
s del final de la maniobra, la separacién media fue de 1,83 m, ligeramente por debajo de la
separacion media cuando se ocupa el carril contrario (1,85 m), y la velocidad media se situd en
los 77 km/h, similar a la media obtenida en esta circunstancia.
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Finalmente, en la Figura 133 puede apreciarse como la tendencia a ocupar el carril contrario

cuando existe trafico en sentido contrario crece conforme aumenta el tiempo de cruce con un

vehiculo antes o después del adelantamiento. Aparentemente, a partir de los 10 s la presencia

del vehiculo contrario deja de condicionar sensiblemente la decision de ocupar o no el carril

contrario durante la maniobra de adelantamiento.
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Figura 133. Ocupacion del carril contrario en funcion del tiempo de cruce.

5.7.4.2 Tiempos de ocupacion del carril contrario

Percentil (s)

1,0%

5,0%
10,0%
25,0%
50,0%
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85,0%
90,0%
95,0%
99,0%

0,1
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1,1
2,0
4,4
8,5
11,4
14,2
19,6
43,9

Respecto a los tiempos de ocupacién del carril contrario (Figura 134 y Figura 135), el valor medio

ha sido de 3,2 s con valores minimos de 0,3 s y maximos de 15,17 s.
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Figura 134. Histograma de tiempos (s) de ocupacion del carril contrario.
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Figura 135. Concentracion de los valores del tiempo de ocupacion del carril contrario.
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De forma general, de las observaciones realizadas podemos aproximar que los tiempos de

ocupacion del carril contrario se sitdan entre los 2 y los 4 s, con un valor del percentil 85 de 5 s.

Considerando los adelantamientos en los que, ocupdndose el carril contrario, el tiempo de

ocupacion ha sido igual o inferior a esos 5 s, la separacion neta media durante el adelantamiento

se sitlia en 1,82 m, mientras que la velocidad media en estos casos se eleva hasta los 78,4 km/h.

En la Figura 136 puede apreciarse como los tiempos de ocupaciéon son mayores conforme

aumenta el tamafo del vehiculo.
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Figura 136. Tiempo (s) de ocupacion del carril contrario segun tipo de vehiculo.

5.7.4.3 Longitud de ocupacion del carril contrario

En aquellas maniobras en las que se ha producido ocupacion del carril contrario es posible

realizar una primera aproximacion sobre la longitud necesaria para la maniobra considerando la

velocidad de adelantamiento supuesta constante durante el tiempo que dura la ocupacién

observada a través de los videos (Figura 137).
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Figura 137. Velocidad frente a longitud de ocupacion del carril contrario.

Aplicando esta simplificacién, se deduce que la longitud de ocupacién media se sitia en los 66,4
m, con minimos de 6,2 m y maximos de 305,8 m (Figura 138 y Figura 139).
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Figura 138. Histograma de longitudes de ocupacién del carril contrario.
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Longitud ocupacion 99,0%  233,3

Figura 139. Concentracion de los valores de longitud de ocupacion del carril contrario.

En general, la mayor parte de los adelantamientos con ocupacidn del carril contrario requieren
una ocupacion que oscila entre los 35 y los 85 m, situandose el percentil 85 en 105 m.
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En la Figura 140 puede apreciarse como los tiempos de ocupacion tienden a ser mayores
conforme aumenta el tamafio del vehiculo.
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Figura 140. Longitud (m) de ocupacion del carril contrario segln tipo de vehiculo.
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5.8 Fuerzas sobre el ciclista

Al margen de la incidencia que parametros como la separacién lateral durante el
adelantamiento o la velocidad durante el mismo tienen de manera independiente sobre la
seguridad del ciclista, se debe tener en cuenta también la repercusién que puede tener la
combinacion de varios factores tales como la separacion lateral, el tipo y tamafio del vehiculo
adelantante y la velocidad de éste durante el adelantamiento en la percepcidon de riesgo
percibido por el ciclista y recogida en las observaciones transmitidas por el ciclista durante las
pruebas.

5.8.1 Fuerzas aerodinamicas

El desplazamiento de un vehiculo a través de un fluido, como es el aire, genera unos flujos
aerodinamicos fruto del movimiento relativo del aire desde la zona frontal a la trasera,
originando un bulbo de sobrepresiones en la superficie frontal del mismo, consecuencia de la
compresion del aire atravesado, y una zona de subpresiones y turbulencias en su zona trasera
fruto del vacio ocasionado.

Cuando un vehiculo adelanta a otro (Figura 141), la proximidad entre ambos da lugar a la
interaccion de sus campos de flujo aerodindmicos generando una serie de fuerzas mutuas sobre
ellos, ocasionando movimientos e inestabilidades mas o menos acusadas en funcidon de la
diferencia de tamafio relativo.
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[ —
0250125 0 0125 025
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Figura 141. Interaccion entre los flujos aerodinamicos durante el adelantamiento (Uystepruyst,y Krajnovic, 2013).

La magnitud de las fuerzas aerodinamicas movilizadas depende de las caracteristicas del aire
(viscosidad y densidad) y del vehiculo (forma, superficie de contacto con el aire y su velocidad).
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Concretamente, estas fuerzas aerodinamicas (Kato et al., 1981; Noger et al., 2005) obedecen a
la formula:

F=lecearpry?
2
Donde:

- F eslafuerza aerodindmicaen N

- Aces lasuperficie frontal en m?

- pesladensidad del aire en kg/m?

- Veslavelocidad en m/s

- Ces el coeficiente aerodinamico, adimensional.

Este es el punto de partida en el que se basan los modelos desarrollados en las investigaciones
en las que se analizan las fuerzas aerodindmicas generadas entre vehiculos adelantantes y
adelantados.

En el caso de maniobras de adelantamiento, y tomando como referencia las investigaciones
citadas en el analisis del estado del arte, de Kato et al. (1981), Noger et al. (2005) y Uystepruyst
et al. (2013), las fuerzas generadas sobre el vehiculo adelantado dependen de los coeficientes

aerodindmicos:

- Cxrelacionado con la fuerza de arrastre
- Cy relacionado con la fuerza lateral
- Cnrelacionado con el momento de giro

De las investigaciones citadas se desprende que estos coeficientes no dependen de la velocidad
relativa entre los vehiculos y que guardan una relacion lineal segun Kato frente a la separacion
del vehiculo adelantante (Figura 142) o frente al logaritmo de la relacidn entre la separacion
durante la maniobra y la anchura del vehiculo adelantante segiin Noger (Figura 143).
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Figura 142. Coeficientes Cy propuestos por Kato.
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Figura 143. Coeficientes Cy propuestos por Noger.

Igualmente, de dichas investigaciones se concluye que la mayor fuerza transmitida y, por tanto,
el mayor coeficiente aerodindmico, es la fuerza lateral vinculada al coeficiente Cy. Esta
interaccion maxima se produce en el momento en el que el frontal del vehiculo adelantante
alcanza la parte trasera del vehiculo adelantado.

Atendiendo a lo anterior, agrupando los términos constantes y considerando la velocidad del
vehiculo adelante en el momento del adelantamiento, la férmula general puede expresarse,
para la fuerza lateral como:

Fy=K*Cy*V?

En su experimento, Kato ensayd en un modelo a escala adelantamientos de un vehiculo de 28
cm de ancho sobre una bicicleta con separaciones entre 6 y 10 cm, lo que supone relaciones
entre la separacion y el ancho (s/l) entre 0,21 y 0,36. Por su parte, Noger realizd sus ensayos
modelizando el adelantamiento de un vehiculo sobre otro vehiculo similar, no una bicicleta, con
relaciones concretas s/l para el vehiculo adelantante de 0,25, 0,50 y 0,70.

Como puede apreciarse, la investigacion de Noger abarca un rango mas amplio de separaciones.
Por otra parte, la parametrizacién de los coeficientes aerodinamicos que aporta tiene la ventaja
de que permite analizar las fuerzas aerodindmicas generadas durante el adelantamiento por
diferentes tipos de vehiculos, con dimensiones distintas. Se puede estimar asi, no sélo el efecto
aerodindmico de un adelantamiento individualizado, si no, lo que es mds importante, el efecto
acumulado de todos los adelantamientos a los que estd sometido un ciclista que circula a lo
largo de un tramo de carretera, es decir, su exposicién al riesgo.

No obstante, y centrandonos en los coeficientes Cy de Noger, si partimos de las dimensiones
habituales de los tipos de vehiculo categorizados en la presente investigacion, el ancho habitual
se pude fijar en 1,70 m para los vehiculos de Tipo 1y 2, en 2,00 m para los de Tipo 3y en 2,50
m para los de Tipo 4. Esto implica que los coeficientes Cy obtenidos en las dos investigaciones
citadas se localizarian en separaciones reales entre 0,40 my 1,20 m en el primer caso, entre 0,50
m vy 1,40 m en el segundo y entre 0,60 m y 1,75 m en el tercero. Como puede apreciarse, los
valores maximos se quedan por debajo de las separaciones observadas durante los
adelantamientos analizados en esta investigacion. De hecho, seria deseable tener una referencia
de la relacién entre ancho de vehiculo y separacion a partir de la cual desaparecen los efectos
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aerodindmicos. También seria deseable que la formulacidon no dependiese de otros parametros
como la densidad del aire, variable con la temperatura y la presion.

En este sentido, con anterioridad a las investigaciones citadas, en 1977 el US Departament of
Transportation, Federal Highway Administration (USDOT FHWA), en su publicacion “A Bikeway
Criteria Digest. The ABCD’S of Bikeways”, recogia la relacién entre la velocidad de
adelantamiento de camiones a ciclistas y la fuerza transmitida en funcidn de la separacion
mantenida durante la maniobra (Figura 144). Esta relacion ha seguido incorporandose durante
afios, hasta la actualidad, como referencia a nivel internacional de la interaccidén entre vehiculos
pesados y ciclistas.
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Figura 144. Relacidn entre la separacion camién-ciclista durante el adelantamiento y la fuerza lateral sobre el ciclista.
USDOT FWHA.

En ella se establece una correlacién lineal entre la fuerza lateral y la separacion durante el
adelantamiento y que varia en funcidn de la velocidad de los vehiculos pesados durante la
maniobra. En cualquier caso, se fija el limite admisible de la fuerza lateral sobre un ciclista en
3,7 Ibs, unos 16,5 N. Este es el efecto generado por un camién adelantando a un ciclista a una
velocidad de 96 km/h y manteniendo una separacion de 1,80 m. Igualmente, a partir de una
separacion de 3,3 m (11 pies) la maniobra de adelantamiento por parte de los vehiculos pesados
deja de tener efectos aerodinamicos sobre el ciclista. La fuerza lateral obedece, por tanto, a la
formulacién:

Fy =K *(33-5)*V?
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Donde:

- Fyeslafuerza aerodindmica en N

- K es una constante en kg/m?

- Seslaseparacidn durante el adelantamiento

- Veslavelocidad durante el adelantamiento en m/s

Como puede apreciarse, la determinacion de la fuerza lateral sobre el ciclista sélo es funcién de

la separacion y de la velocidad absoluta del camién durante la maniobra, englobandose en un

Unico término constante otros parametros como la densidad del aire.

Ahora bien, suponiendo una anchura estandar para un camidn de 2,50 m, esto implica que para

una relacién separacién/anchura de 3,3/2,50 = 1,32 la fuerza generada es nula. Por tanto, la

correlacioén lineal existente puede expresarse como:
Fy=K*(132—s/1)*V?
Donde:

- Fyeslafuerza aerodinamica en N
- Kes una constante en kg/m

- Seslaseparacién durante el adelantamiento en m
-l eslaanchura del vehiculo adelantante en m
- Veslavelocidad durante el adelantamiento en m/s

Si a los valores de Cy propuestos por Noger se le incorpora el coeficiente Cy=0 correspondiente

a la relacion s/I=1,32 deducido de la correlacidn propuesta por la FHWA, se sigue observando

una importante linealidad de correlacién r=-0,98531 (Figura 145).
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Figura 145. Correlacion entre Cy y log(s/l).
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No obstante, si se analiza la correlacion de esos mismos coeficientes Cy, pero en funcion de la
relacion s/l, sin necesidad de recurrir a su logaritmo (Figura 146), se comprueba que los valores
de Cy guardan también una linealidad significativa, con un coeficiente de correlacién r=-
0,995182, mayor, incluso, que en el caso logaritmico.

Gréfico del Modelo Ajustado
Cy = 0,258558 - 0,199362*s/I
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Figura 146. Correlacién entre Cy y sl.

Esta correlacidon se obtiene para Cy=0,26-0,20*s/l, o lo que es lo mismo:
1
Cy==(130-s/l)
5
Se constata asi la sensible coincidencia con la expresidon que rige la linealidad establecida por las

recomendaciones de la FHWA.

Por tanto, es razonable utilizar el criterio propuesto por la FHWA para estimar las fuerzas a las
qgue esta sometido un ciclista cuando es adelantado por un vehiculo en base a la siguiente
relacion:

Fy = K*(L32—s/1)*V?

A partir de aqui, y haciendo que la ecuaciéon cumpla con los valores propuestos por la FHWA, se
obtiene el valor de la constante k=1/26,1, quedando de forma analitica como:

Fy=— 1325 |»y?
261 |
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Donde:

- Seslaseparacion durante el adelantamiento (m). Dado que las fuerzas aerodinamicas
son el fruto de interacciones entre las superficies de los vehiculos, se utiliza la separacion
semineta recogida durante las maniobras de adelantamiento, sin descontar el vuelo del
retrovisor. Esta separacién se corresponde con la separacion entre el extremo del
manillar y el cuerpo del vehiculo, de forma que, se estima que la superficie lateral
izquierda del ciclista expuesta a la fuerza lateral se sitla, aproximadamente, en un plano
coincidente con el extremo del manillar.

-l eselancho frontal del vehiculo adelantante (m). Se adopta para los vehiculos de Tipo
1y 2 (ligeros, furgonetas pequefias y todoterrenos) un ancho de 1,70 m, en el caso de
los vehiculos de Tipo 3 (furgonetas grandes y camionetas) un ancho de 2,00 m y para el
caso de los vehiculos de Tipo 4 (camiones y autobuses) un ancho de 2,50 m.

- Veslavelocidad del vehiculo adelantante (m/s).

La féormula anterior, considerada la velocidad en km/h, queda como:

Fy=—t %/132- 5 |»y?
338,256 |

Adicionalmente, esta formulacion paramétrica permite la extensidén de su uso a otros vehiculos
diferentes a los pesados, no requiere el uso de velocidades relativas e incorpora en forma de
constante otros parametros como la densidad del aire.

Por otra parte, de las consideraciones anteriores se obtienen algunas conclusiones directas.
Partiendo de una relacion s/l de 1,32 en la situacion de fuerza nula, en el caso de los vehiculos
de Tipo 1 y 2 (ligeros, furgonetas pequefias y todoterrenos) sus efectos sobre el ciclista
desaparecerian para separaciones superiores a 2,24 m, mientras que en el caso de los vehiculos
de Tipo 3 (furgonetas grandes y camionetas) su efecto desapareceria para separaciones
superiores a 2,64 m.

5.8.2 Fuerzas transmitidas al ciclista

Aplicada la formulacién propuesta a cada uno de los adelantamientos (agrupados los vehiculos
T1y T2 al tener la misma anchura) considerando la velocidad de adelantamiento y la separacién
semineta en cada uno de ellos, se aprecia, como era previsible, que el efecto mas desfavorable
va asociado a los vehiculos de mayor tamafio, siendo significativa la diferencia en funcién del
tipo de vehiculo (Figura 147).

La aplicacién de la formulaciéon se ha realizado sin distinguir entre tipos de bicicleta adelantada
al tratarse de una interaccidén aerodindmica entre objetos, independiente del tipo de bicicleta.
En cualquier caso, tal y como ya se ha indicado anteriormente, aunque en el caso de las
separaciones seminetas medias existe una ligera diferencia significativa respecto a las de
totalidad de la muestra, ésta es pequefia, en el entorno de los 3 cm. En el caso de las velocidades
medias no existe una diferencia significativa clara respecto a la media de la totalidad de las
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observaciones siendo, ademas, la diferencia entre los valores medios muy pequenia, del orden

de 1 km/h. Adicionalmente, el efecto de la velocidad es mucho mayor en el resultado de la

formulacion propuesta al estar elevado al cuadrado en relacion con el de la separacién.
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Figura 147. Fuerzas aerodindmicas por tipo de vehiculo
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4,9 35,1
7,2 40,7
9,5 23,6
5,5 40,7

No obstante, si analizamos los adelantamientos en los que se supera la referencia admisible de

los 16,5 N (Figura 148) es especialmente significativa la incidencia que tienen las furgonetas

grandes y camionetas.

Categoria

Fuerza (N)

1+2

w
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Categoria ~ N°
16 21 26 31 36 41 1+2 36
Fuerza (N) 3 10
4 21
Total 67
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Figura 148. Adelantamientos por tipo de vehiculo que superan los 16,5 N.

Fmed(N)
20,2
23,5
18,9
20,3
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En la Figura 149 se observa la incidencia de la separacion en las fuerzas soportadas por el ciclista
durante el adelantamiento. Se aprecia que el limite tolerable se supera con separaciones
seminetas que se sitlan en el intervalo 0,84 a 2,22 m. Por tanto, la separacién minima de 1,50
m fijada en el Reglamento General de Circulacidn no garantizaria de manera absoluta la
seguridad de los ciclistas.

F>16,5N
45
40 ®
35 °
30
25

F(N)

20

15
10

4

S (m)

Figura 149. Distribucion de fuerzas en funcion de la separacion durante el adelantamiento.

Por otra parte, si atendemos a la velocidad durante el adelantamiento (Figura 150), se aprecia
gue en la totalidad de los adelantamientos en los que se ha superado la referencia de 16,5 N la
velocidad de adelantamiento se situaba por encima de los 80 km/h.
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Figura 150. Distribucion de fuerzas en funcion de la velocidad durante el adelantamiento.

Como puede apreciarse, si analizamos conjuntamente separacién y velocidad (Figura 151) la
mayoria de los casos se dan con separaciones entre 0,80 y 1,60 m de separacidon semineta con
velocidades superiores, como ya se ha comentado, a los 80 km/h.
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Figura 151. Relacion entre separacion y velocidad para adelantamientos con F>16,5 N por categoria de tréfico.

Puede apreciarse que la practica totalidad de los casos se producen a causa de adelantamientos
de coches, furgonetas y camionetas con separaciones seminetas entre 0,80 m y 1,60 m
(separaciones netas inferiores a 1,50 m) y con velocidades superiores a 90 km/h. Aunque se han
detectado algunos casos aislados de furgonetas o camionetas con comportamientos anémalos,
en general parece que se pueden integrar dentro del comportamiento de los vehiculos ligeros,
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circunstancia ésta importante a nivel practico dado que habitualmente no existe distincion entre
ellos en los datos de aforos.

En el caso de los camiones, y dejando al margen algunos casos andmalos, es la franja entre 0,90
my 1,60 my velocidades entre 80 km/h y 95 km/h la mas significativa, aunque se han detectado
en algunos casos aislados velocidades excesivamente elevadas, por encima de los 100 km/h.

5.8.3 Estabilidad del ciclista

Las fuerzas a las que esta sometido el ciclista tienen, como primera consecuencia directa, una
incidencia sobre su estabilidad. Para realizar una primera aproximacién sobre esta incidencia, se
va a tomar como referencia un ciclista adulto sobre una bicicleta de carretera, adoptando una
modelo TRIBAN 500 de la marca BTWIN como la utilizada en las observaciones llevadas a cabo.

La posicion de un ciclista en una bicicleta tiende a ser aquella en la que su centro de gravedad
se sitUa sobre la vertical del eje de los pedales de forma que le permita apoyar todo su peso en
cada pedalada y transmitir asi la maxima potencia. La posicion del centro de gravedad del ciclista
es funcidn, basicamente, de su disposicidn sobre la bicicleta, la cual viene condicionada por su
longitud de entrepierna, relacionada directamente con su altura.

Existen diversos tipos de estudios y recomendaciones para establecer la altura del sillin de una
bicicleta (Gonzédlez y Garcia, 2014). Entre los mas sencillos se encuentran los estudios
antropométricos que consisten en tomar como referencia las dimensiones antropomeétricas de
los ciclistas y multiplicarlas por una constante, siendo uno de los mas habituales el de considerar
que la distancia del sillin se sitle a un 88,5 % de la longitud de la entrepierna respecto al eje de
los pedales. Igualmente, tomando como referencia las propuestas antropométricas de Le
Corbusier (1948), la longitud de la entrepierna es, aproximadamente, un 48 % de la altura.

La altura media de los jévenes entre 18 y 34 afios es de 175,3 c¢cm segun el estudio
antropométrico de la poblacién espafiola realizado entre 2013 y 2014 por el Instituto de
Biomecdnica de Valencia. Tomando como referencia una altura de 175 m, la longitud de la
entrepierna serd, aproximadamente, de 84 cm, por lo que la distancia recomendable del sillin
respecto al eje del pedalier sera de unos 74,3 cm. Dado que el tubo del asiento del marco de la
bicicleta esta inclinada 16,5° respecto a la vertical, la altura respecto al eje de los pedales serd
de 71,2 cm. Si a esa altura le sumamos los 27,5 cm correspondientes a la altura del eje de los
pedales hasta el suelo, tendremos que la superficie del sillin se encuentra a 99 cm del suelo
(Figura 152).
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Figura 152. Referencias geométricas de la bicicleta.

Por otra parte, el centro de gravedad del cuerpo de un vardn, aunque variable ligeramente de
unas personas a otras, se localiza aproximadamente (Miralles, 2007) por delante de la vértebra
lumbar L5, a la altura de la parte superior de la pelvis (cresta iliaca). Tomando como referencia
las proporciones antropométricas citadas, ese punto se localiza a un 10 % de su altura sobre la
entrepierna, es decir, a unos 17,5 cm de altura sobre el sillin, una vez sentado el ciclista. De esta
forma, el centro de gravedad del ciclista se puede localizar, como primera aproximacién, a 1,17
m del suelo.

Adicionalmente, es necesario conocer el peso del ciclista, asi como el de la bicicleta. Respecto al
ciclista, de tipo aficionado no profesional, para una altura de 1,75 m y un indice de masa corporal
(IMC) de 24, situado por debajo del limite de lo considerado como maximo normal deseable
(IMC=25), su peso de referencia podemos establecerlo en unos 73,5 kg, a los que, sumandoles
la equipacion, nos da un peso total aproximado de 75 kg.

Por su parte, el peso de la bicicleta junto con sus accesorios, es de unos 11,5 kg y su centro de
gravedad se situa, aproximadamente, a unos 52,5 cm del suelo. Por tanto, acoplando ciclista y
bicicleta, el peso del conjunto es de unos 86,5 kg y su centro de gravedad se situard a 1,08 m del
suelo, aproximadamente (Figura 153).

Figura 153. Centro de gravedad del ciclista.
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Tomando como referencia los datos anteriores, la fuerza de 16,5 N implica una inclinacién lateral
equivalente del ciclista para contrarrestar la fuerza transversal de unos 21 cm (Figura 154), en
el limite de la proyeccién exterior del manillar de la bici de carretera, situado a unos 23 cm de
su eje.

Figura 154. Inclinacion lateral equivalente contrarrestando fuerza lateral, ciclista sentado.

Esta situacion se corresponde con la de un ciclista rodando sentado sobre la bicicleta a un ritmo
sensiblemente uniforme, situacién en la que el desplazamiento del ciclista y la bicicleta se
produce practicamente en un plano vertical, sin casi oscilaciones. Sin embargo, existen
determinadas situaciones en las que el ciclista se levanta del sillin para pedalear de pie, bien
para aumentar el ritmo, impulsar la bicicleta o subir una rampa. En estas circunstancias, el
ciclista busca la manera de aplicar mayor fuerza sobre los pedales intentando que casi todo su
peso caiga directamente sobre los pedales. Para ello, ademas de levantarse, el ciclista inclina
alternativamente la bicicleta de derecha a izquierda, hacia el lado contrario al de la pierna que
en ese momento estd impulsando la pedalada, de forma que su centro de gravedad se mantenga
sensiblemente en la vertical que pasa por el punto de contacto de la rueda con el suelo (Figura
155).

C.G. ciclista

Tubo superior

C.G. bici L 112 cm

11,5cm -

—
17,5cm

Figura 155. Ciclista en pedaleo de pie.
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En esta posicidn, el ciclista se encontrara en una situacién mas inestable ante una maniobra de
adelantamiento en la fase de pedaleo en la que la oscilacién de la bicicleta se dirija hacia su
derecha, en el mismo sentido que la fuerza sufrida durante la maniobra de adelantamiento.

No obstante, ese desplazamiento lateral de la bicicleta esta limitado fisicamente por el choque
del tubo superior del marco de la bicicleta, situado a 80 cm del suelo en la bicicleta de referencia,
con la pierna del ciclista, acotado, a su vez, por el ancho de su cadera. Este ancho es,
aproximadamente, de un 10 % de su altura a cada lado de su eje segun las proporciones
referenciadas. Esto equivale a 17,5 cm. Un desplazamiento de esta magnitud del tubo superior
del marco de la bicicleta situado a 80 cm de altura como se ha indicado, implica un
desplazamiento en esa misma direccion del centro de gravedad de la bicicleta (localizado a 52,5
cm del suelo), de 11,5 cm.

Igualmente, al ponerse de pie el ciclista, su centro de gravedad se eleva, situdandose
aproximadamente, segun la referencia antropométrica citada, a un 58 % de su altura, 102 cm.
Sumandole la altura del pedal al suelo en su punto mds bajo coincidente con la mdaxima
elongacion de la pierna impulsora, 10 cm en la bicicleta de referencia, su centro de gravedad se
situara a 112 cm del suelo en ese momento.

En esa posicidon, en el momento del adelantamiento el ciclista debe compensar tanto la fuerza
hacia el exterior generada por el vehiculo adelantante como el momento de vuelco adicional
debido al desplazamiento hacia el exterior de la bicicleta. Para ello, el ciclista deberia aplicar una
contrainclinacion al conjunto equivalente a un desplazamiento hacia la izquierda del centro de
gravedad de su cuerpo de 26 cm para contrarrestar el desequilibrio.

No obstante, si marcamos como limite razonable de equilibrio que esa oscilacién se situe dentro
de la proyeccion del borde del manillar correspondiente al caso de una bicicleta de montana,
unos 30 cm, el limite de fuerza maximo subiria hasta 24 N. Este valor es inferior al de la fuerza
limite que superaria el rozamiento neumatico-pavimento y que para un valor de u=0,40, umbral
minimo aceptable para una rodadura segun los criterios del Ministerio de Fomento, se situaria
en unos 34,6 N.

Como puede apreciarse en la Figura 156, Figura 157 y Figura 158, el nimero de adelantamientos
por encima de ese valor es escaso y fruto de velocidades muy altas con separaciones bajas.

Analisis 197



F>16,5N

45
40 L
35 °
°
— 30
== °
= e © F>24 N
25 —pe ’,—o—‘ -
'Y}
20 s *adPessd 8
°
. "oo Oo’ 'oo‘ ¢ ° ®
10
06 07 08 09 1 1,1 1,2 1,3 1,4 15 16 1,7 1,8 1,9 2 21 22 23 2,4
S (m)

Figura 156. Distribucion de fuerzas superiores a 16,5 N en funcion de la separacion semineta durante el adelantamiento.
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Figura 157. Distribucion de fuerzas superiores a 16,5 N en funcion de la velocidad durante el adelantamiento.
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Figura 158. Relacién entre separacion y velocidad para adelantamientos con F>24 N por categoria de trafico.

5.8.4 Exposicion al riesgo

La seguridad de un ciclista no cabe analizarla sélo en base al efecto individualizado de los
adelantamientos. Cuando un ciclista circula por un tramo de carretera estd sometido a multiples
adelantamientos, lo que da lugar a una exposicion al riesgo que es funcién del volumen vy tipo
de trafico que le adelanta y de las velocidades y separaciones durante la maniobra.

Esta exposicion tiene dos vertientes. Por un lado, debe considerarse la magnitud de las fuerzas
laterales. Por otro lado, debe evaluarse la frecuencia con la que el ciclista soporta esa cargaa lo
largo de su trayecto y nos da informacién sobre el mayor o menor confort del itinerario.

La primera de ellas podemos evaluarla a través de los valores medios o, lo que es mas
representativo, a través de los percentiles de fuerzas soportados, fundamentalmente el
percentil 85. Este percentil es el utilizado como referencia para establecer la velocidad mdaxima
que el usuario considera como segura en condiciones normales de circulacion.

La segunda de ellas se puede estimar en funcion del nimero de adelantamientos soportados en
el tiempo en el que se desarrolla el recorrido ciclista.

5.8.4.1 Magnitud de las fuerzas soportadas

Partiendo de los valores de fuerzas obtenidas para cada adelantamiento es posible evaluar la
exposicion al riesgo del ciclista circulando por cada una de las carreteras utilizadas en la
investigacion (Figura 159).

La carretera N-225 es la que se muestra significativamente mas peligrosa, mientras que la de
CV-333 a Ndaquera es la que se muestra como mas segura. Entre el resto de carreteras no
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aparecen diferencias del todo significativas, aunque si que muestran una escala creciente en sus

valores medios.

Carretera
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Figura 159. Fuerzas soportadas por el ciclista por carreteras.

Bétera

N225

En la Tabla 45 se reflejan ordenados los valores de las fuerzas correspondientes a los

percentiles 50 y 85 del conjunto de fuerzas calculadas para cada una de las carreteras. Puede

apreciarse que en ambos percentiles coincide practicamente el orden de las carreteras salvo

en el caso de las de Portaceli y Bétera que se invierte de un percentil al otro.

Tramo Carretera | gy, (N) Tramo | Carretera | gy (N)

Naquera CV-315 2,1 Naquera| CV-315 7,0
Torrent Cv-405 4,6 Torrent| CV-405 8,7
Casinos CV-3505 4,7 Casinos | CV-3505 8,9
Cheste CV-50 4,9 Cheste| CV-50 9,6
Pedralba Cv-376 5,4 Pedralba| CV-376 9,9
Portaceli Cv-333 5,5 Bétera| CV-310 10,1
Bétera Cv-310 6,0 Portaceli| CV-333 10,8
Algar N-225 6,5 Algar N-225 14,1

Tabla 45. Valores ordenados de los percentiles 50 y 85 de la fuerza ordenados por carreteras.
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Por otra parte, atendiendo a las observaciones aportadas por el ciclista durante las pruebas, en
la Tabla 46 se recoge la percepcién subjetiva global sobre la peligrosidad de cada tramo.

Tramo Carretera Peligrosidad
Ndquera CV-315 Baja
Torrent CV-405 Baja
Casinos CV-3505 Media
Cheste CV-50 Media
Pedralba CV-376 Alta
Portaceli Cv-333 Alta
Bétera Cv-310 Muy Alta
Algar N-225 Muy Alta

Tabla 46. Percepcion de riesgo transmitida por el ciclista.

Se observa la existencia de una agrupacioén en lo que podriamos llamar un riesgo bajo, medio,
alto y muy alto. Si atendemos a las observaciones aportadas por el propio ciclista, la percepcion
de riesgo apreciada durante las pruebas se enmarca en el orden de los resultados obtenidos
para los percentiles 50 estimados en cada carretera y también para el percentil 85, con la
excepcion del cambio de orden de las carreteras de Portaceli y Bétera.

Por tanto, partiendo de lo anterior, y tomando como referencia para cada carretera el valor del
percentil 85 de la fuerza, podemos categorizar el nivel de riesgo de cada una de ellas. Los niveles
de riesgo propuestos se recogen en la Tabla 47 y de forma grafica en la Figura 161.

NIVEL PORCENTAIE Fss(N)
1 <40 % 6,6
2 40% - 60% 6,6-9,9
3 60% - 80% 9,9-13,2

Tabla 47. Niveles de riesgo en funcion de la Fes.

Finalmente, se analiza el efecto resultante de considerar las fuerzas generadas por los vehiculos
comprendidos en el percentil 85 de la separacién semineta, por los comprendidos en perfil 85
de la velocidad y por los que tanto su separacién semineta como su velocidad se sitlan bajo ese
percentil. Los resultados obtenidos se recogen en la Tabla 48 y puede observarse como los
valores de la Fgs son ligeramente superiores cuando consideramos el percentil Sgs,
manteniéndose sensiblemente el orden de peligrosidad. Lo contrario ocurre cuando se
considera el percentil de Vss como referencia, para cuyos valores se obtienen resultados de Fgs
inferiores, manteniéndose un orden relativamente similar. En el caso de los adelantamientos
que cumplen ambos percentiles se obtienen resultados intermedios.
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Carretera
Ndaquera
Torrent
Casinos
Cheste
Pedralba
Bétera
Portaceli
N225

Fas
7,0
8,7
8,9
9,6
9,9

10,1

10,8

141

Fss (Sss)
7,5
9,4
9,3
10,2
10,5
10,4
11,4
14,7

Fas (Vss)
6,1

7,8

8,2

9,5

8,5

9,3

9,8

141

Fss (Ses&Vss)
6,7

8,3

8,5

10,0

8,9

9,6

10,2

14,7

Tabla 48. Fss frente a Fss para valores por debajo de Sgs

A partir de los resultados obtenidos en las pruebas se ha analizado la posibilidad de establecer

una correlacion entre ese valor de la Fgs previsible para una carretera y algunos de los diferentes

parametros vinculados al disefio (seccion transversal o velocidad) o a la circulacién (composicion

del trafico). El mejor ajuste establecido (Figura 160), con valores de R?= 91,5 % y R? ajustado =

88,1 %, permite correlacionar, con un nivel de confianza superior al 95%, dicho valor de la Fgs

con el ancho de la semiplataforma y la categoria de trafico, concretamente, el porcentaje de

vehiculos pesados:

Donde:

- Fsseslafuerza previsible para el percentil 85 en N.
- %P es el porcentaje de vehiculos pesados en tanto por ciento.
- Semiplat es el ancho de la semiplataforma en m.

Gréfico de F85

Fss = 13,74 + 0,33*%P - 1,43*Semiplat
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Figura 160. Bondad del ajuste de la correlacion entre F85, %P y anchura de la semiplataforma.
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Figura 161. Niveles de riesgo.

Existe la posibilidad de combinar también la Vgs libre con los parametros anteriores. El mejor
ajuste establecido, con valores de R?>= 91,8 % y R? ajustado = 85,7 %, permite correlacionar, con
un nivel de confianza superior al 95%, el valor de la Fss con el ancho de la semiplataforma, el
porcentaje de vehiculos pesados y la citada Vss.

Fgs = 11,88 + 0,02* Vs 1ibre + 0,30*%P - 1,40*Semiplat

No obstante, el término Vss no es estadisticamente significativo con un nivel de confianza del
95%. Esta circunstancia se pone de manifiesto en todas las correlaciones multiples en las que se
ha hecho participar a ese parametro.

5.8.4.2 Frecuencia de los adelantamientos y grado de exposicion al riesgo

Adicionalmente al valor individualizado de las fuerzas que tiene que soportar el ciclista, es
importante determinar la intensidad o frecuencia con la que sufre los adelantamientos. Este
parametro permite estimar el grado adicional de exposicidn al riesgo como consecuencia del
mayor o menor volumen de adelantamientos durante el recorrido. Igualmente, aporta una
aproximacién al mayor o menor confort del mismo. Para ello se va a partir del conjunto de
adelantamientos, pero descartando aquellos que transmiten una fuerza por debajo de los 6,6 N,
magnitud que se ha establecido como de riesgo bajo.

En la Tabla 49 se recogen los tiempos de las pruebas en cada carretera, los adelantamientos
junto con las fuerzas calculadas y los ratios respecto a las fuerzas.
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F>6,6 N

Carretera Fgs (N) | T(h) |T(min) | N2Veh [ZF(N) FT (N/min)

Bétera 10,1| 4,690 | 281,4 215| 2.167,3 7,7
Casinos 8,9| 4,566 | 274,0 81 761,9 2,8
Cheste 9,6 1,830| 109,8 58 592,5 5,4
N-225 14,1] 2,308 | 138,5 118 | 1.443,4 10,4
Naquera 7,0| 5493| 329,6 61 603,1 1,8
Pedralba 9,9| 4,609| 276,6 73 769,8 2,8
Portaceli 10,8 | 5,012 | 300,7 128 | 1.371,3 4,6
Torrent 8,7| 4,780 | 286,8 306 | 2.917,5 10,2

Tabla 49. Factores de exposicion al riesgo por carreteras

Se aprecia cédmo la mayor carga de fuerza Fgs no tiene por qué coincidir con la frecuencia de
exposicidn que sufre el ciclista. Es el caso de la carretera CV-405, Torrent, que, siendo la segunda
menos significativa a efectos de fuerzas absolutas Fss, es, por el contrario, la segunda carretera
en la que el ciclista tiene que soportar mayor frecuencia de fuerza acumulada debido a los
adelantamientos, siendo mayor, por tanto, la exposicion al riesgo que tiene que soportar el
ciclista.

Este parametro de frecuencia temporal de fuerza acumulada FT (N/min) proporciona un
indicador de la exposicién al riesgo a la que esta sometido el ciclista. Con los datos obtenidos es
posible establecer una correlacion con la IMD de la carretera. El mejor ajuste establecido (Figura
162). Bondad del ajuste de la correlacidon de FT con la Fss y la IMD), con valores de R*= 89,2 %
y R? ajustado = 84,9 %, permite correlacionar, con un nivel de confianza superior al 95%, el
nivel de exposicidn al riesgo con la IMD de la carretera y con el valor de Fgs previsible.

FT=-11,00 + 1,28*Fss + 0,00071*IMD

Donde:
- FTes lafrecuencia de fuerza acumulada de exposicidn previsible en N/min.

- Fsses el percentil 85 de la fuerza previsible para esa carretera en N.
- IMD es la Intensidad Media Diaria de la carretera en veh/dia.

Gréfico de FT (N/min)
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Figura 162. Bondad del ajuste de la correlacién de FT con la Fes y la IMD.

Analisis 204



Ahora bien, el nivel de exposicidn al riesgo de una carretera para un determinado tipo de
usuarios, en este caso los ciclistas, debe establecerse en funcién no sélo del trafico de la
carretera sino del volumen de ciclistas que la utilizan y el efecto acumulado que sobre todos
ellos generan los adelantamientos.

Para determinar este factor, es necesario conocer tanto la composicion del trafico de la
carretera en el tramo estudiado como el volumen de ciclistas que por él circula. El problema
reside en que no es habitual disponer de datos de aforos de ciclistas en las carreteras
procedentes de las administraciones titulares, por lo que deber recurrirse a la realizacidon de
aforos especificos o, alternativamente, a la busqueda de informacidn a través de otras fuentes.

En el caso de los tramos de carretera estudiadas en la presente investigacion no se disponen de
datos oficiales sobre aforos de ciclistas. Por ello se ha recurrido a la informacién publicada en Ia
web especializada para corredores y ciclistas https://www.strava.com. En ella comparten la

informacidn de sus salidas y recorridos. Concretamente, en el caso de los ciclistas los recorridos
se enmarcan en tramos denominados segmentos, mostrandose informacién sobre las
longitudes recorridas, perfil longitudinal, tiempos, velocidades, ritmo cardiaco, clasificacion
respecto a otros ciclistas que lo han recorrido, sexo, edad, peso, etc.

Partiendo de esa informacion, se ha contabilizado el volumen de ciclistas que han circulado por
cada uno de los segmentos coincidentes con los tramos de carretera estudiadas en la presente
investigacion. Dado que la web es relativamente joven, ésta no aporta informaciéon completa de
los afios en los que se realizaron las pruebas, por lo que se han tomado como referencia los
volumenes de ciclistas correspondientes al primer aflo completo mas cercano disponible, 2015
(Tabla 50).

Tramo Carretera  Codigo STRAVA Ciclistas 2015

Bétera Cv-310 12709069 10.750
Casinos CV-3505 8511307 303
Cheste CV-50 4344820 1.843
Naquera Cv-315 4796051 6.284
Pedralba Cv-376 6364571 852
Portaceli Cv-333 13219366 14.531
Torrent CV-405 3443975 4.711
Algar N-225 8330408 1.679

Tabla 50. Demanda de ciclistas por tramos de carretera para el afio 2015.

Igualmente, se han obtenido las IMD de los tramos de carretera para ese afo a partir de los
Anuarios de Aforos de las Administraciones titulares. A partir de esos datos y de la frecuencia
temporal de las fuerzas determinadas, se ha establecido la peligrosidad de cada carretera (Tabla
51).
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Tramo Carretera  FT (N/min) IMD %P cicl/afio veh/afio veh*cicl /108  FT*v*c/10°

Bétera Cv-310 7,7 4.962 1,38 10.753 1.811.130 194,75 150,0
Casinos CV-3505 2,8 2.839 4,36 302 1.036.235 3,13 0,9
Cheste CV-50 5,4 4.797 6,40 1.848 1.750.905 32,36 17,5
Algar N-225 10,4 5.253 16,33 1.677 1.917.345 32,15 33,5
Naquera Cv-315 1,8 5.480 1,65 5.797 2.000.200 115,95 21,2
Pedralba Cv-376 2,8 3.574 3,55 852 1.304.510 11,11 3,1
Portaceli Cv-333 4,6 3.457 1,80 14.530 1.261.805 183,34 83,6
Torrent CV-405 10,2 15.110 2,93 4.707 5.515.150 259,60 264,1

Tabla 51. Exposicién al riesgo por carreteras.

Se comprueba cémo la consideracidn del volumen de trafico permite diferenciar las carreteras
que presentan una mayor exposicion al riesgo para el conjunto de los ciclistas, mostrandose
claramente las carreteras CV-405 (Torrent) y CV-310 (Bétera) como las mas peligrosas a priori.
Destaca el hecho de que la carretera N-225 (Algar) que es la que se presenta mas peligrosa a
nivel de exposicién individual, no se sitla entre las primeras al considerar el volumen acumulado
de trafico, consecuencia del menor volumen de trafico tanto de coches como de ciclistas.

5.8.5 Accidentalidad y exposicidn al riesgo

Tramos pruebas

Partiendo de la informacion recogida en la base de datos ARENA de la DGT, se han recopilado
los accidentes en los que se han visto envueltos ciclistas en las carreteras en las que se han
realizado las salidas con las bicicletas instrumentadas. El periodo considerado ha sido el
comprendido entre los afios 2007 y 2016, ambos inclusive. Los accidentes detectados se recogen
en el Anexo E.

En ese periodo se han detectado 124 accidentes en los que se han visto involucrados ciclistas
(Figura 163). De ellos, 33 lo han sido, ademas, en los tramos en los que se han realizado las
pruebas. La practica totalidad de ellos se han producido de dia con calzada seca.

CV-310 ’ I I : : ‘ I Carretera Accidentes
cvas | | | CV-310 25
ovss | | CV-315 22
CV-333 15

ovars | [ CV-376 1

cv-40s | | | CV-405 24
cvso | | \ CV-50 27
N-225 | | N-225 10
0 5 10 15 20 25 2 Total 124

frecuencia

Figura 163. Accidentes registrados en las carreteras estudiadas entre 2007 y 2016
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Se han registrado 3 fallecidos, 28 heridos graves y 111 heridos leves (Tabla 52).

CARRETERA TRAMO MUERTOS GRAVES LEVES
CV-50 Cheste 1 4 34

Cv-310 Bétera 1 6 17
Cv-315 Naquera 0 6 19
Cv-333 Portaceli 0 1 13
CV-376 Pedralba 0 0 1
Cv-405 Torrent 0 7 19
N-225 Algar 1 4 8

Total 3 28 111

Tabla 52. Victimas ciclistas por carreteras

Analizados los accidentes reflejados, se han clasificado éstos en una serie de grupos de forma
que permitan dar una idea de los principales problemas de seguridad que los han generado:

e Accidentes fruto de adelantamientos. Los casos detectados han sido originados por el
impacto directo del vehiculo adelantante sobre las bicicletas durante la maniobra. En
varios casos este impacto ha sido con el retrovisor del vehiculo (ADELANTAMIENTO).

e Accidentes por incorporaciones o maniobras de giro o cambio de sentido de coches en
intersecciones y accesos tipo T. Sélo en algun caso aislado ha sido por incorporacién del
ciclista. (INTERSECCION).

e Accidentes en glorietas ocasionados tanto por vehiculos que acceden a la glorieta e
impactan contra ciclistas que circulan por su interior como por vehiculos que circulan
por la glorieta y al salir de ella arroyan a ciclistas que circulan también por su interior.
(GLORIETA)

e Choque frontal de un coche contra un ciclista debido a que uno de los dos invade el carril
contrario, normalmente trazando una curva. (FRONTAL).

e Caida del ciclista por choque contra obstaculos tales como piedras, baches, vegetacién,
vehiculos estacionados en el arcén o que circulan a baja velocidad. (OBSTACULO).

e Caida del ciclista por pérdida de equilibrio, caso de exceso de velocidad en curvas o
glorietas, o por choque contra otros ciclistas circulando en grupo. (CICLISTA).

A continuacidn (Figura 164) se recogen los tipos de accidentes registrados. Igualmente, en la
Tabla 53 se recogen por tipo y carretera.
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17 74% INCIDENTE
' [ Adelantamiento

[ Ciclista
[ Frontal
[ Glorieta
[ Interseccién .
[ Obstéculo Tipo Ne
25,81% Adelantamiento 24
Ciclista 30
24,19%
Frontal 4
Glorieta 20
Interseccion 32
Obstaculo 16
Figura 164. Tipo de accidentes registrados
CARRETERA
TIPO ACCIDENTE CV-50 CV-310 CV-315 CV-333 (CV-376 CV-405 N-225 TOTAL
Adelantamiento 6 4 2 2 0 6 2 22
Ciclista 7 6 4 5 1 4 3 30
Frontal 0 2 0 1 0 0 1 4
Glorieta 7 2 5 3 0 2 1 20
Interseccién 4 9 6 3 0 9 1 32
Obstaculo 3 2 5 1 0 3 2 16
TOTAL 27 25 22 15 1 24 10 124

Tabla 53. Accidentes por tipo y carretera

Como puede apreciarse, el mayor nimero de accidentes se ha producido en intersecciones y
accesos, un 25,81%. No obstante, si a los accidentes en intersecciones y accesos sumamos los
producidos en glorietas, un 16,13%, y que no dejan de ser mas que un tipo de interseccidén, nos
encontramos con que casi la mitad de los accidentes, un 41,94%, se han producido en
conexiones a nivel.

Sorprende que el siguiente grupo de accidentes, en cuanto a su nimero, sea el provocado por
los propios ciclistas sin intervencién de un vehiculo a motor, con un 24,19%, superando los
accidentes por atropello durante el adelantamiento, con un 17,74%.

Después encontramos los accidentes derivados de choques con obstaculos, un 12,90% v,
finalmente, los choques frontales con un 3,23%.

Por tanto, y a la vista de los datos analizados, la mayor parte de los accidentes se producen en
intersecciones, glorietas y resto de accesos a nivel, casi la mitad de los detectados y mas del
doble que los generados durante adelantamientos.
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Centrandonos en el caso de los accidentes durante maniobras de adelantamiento, objeto de
esta investigacion, en la Tabla 54 se recogen los accidentes debidos a adelantamientos por
carreteras y su proporcién respecto al total. Del total de 22 accidentes provocados por
adelantamientos, sélo 2 se han producido en los tramos objeto de estudio.

TRAMO CARRETERA  TOTALES = AC. CICLISTAS = ADELANTAMIENTO

Bétera Cv-310 281 25 8,9% 4 1,42%
Casinos  CV-3505 0 0 0,0% O 0,00%
Cheste CV-50 811 27 33% 6 0,74%
Naquera CV-315 144 22 15,3% 2 1,39%
Pedralba CV-376 98 1 1,0% O 0,00%
Portaceli CV-333 69 15 21,7% 2 2,90%
Torrent  CV-405 334 24 72% 6 1,80%
Algar N-225 176 10 57% 2 1,14%

Tabla 54. Accidentes por adelantamientos respecto al total por carreteras.

Igualmente, en la Tabla 55 se recogen los valores de la Fss aplicando el modelo propuesto en los
diferentes tramos en los que se han producido los accidentes.

Tramo Carretera PK. ANO IMD %P  Carril(m) Arcén(m) Semiplat(m) Fss(N)

Bétera Cv-310 4,200 2015 14.800 1,76 3,50 2,00 5,50 6,46
Cv-310 6,700 2016 14.800 1,76 3,25 1,00 4,25 8,24
Cv-310 6,800 2009 11.600 8,16 3,25 1,00 4,25 10,36
Cv-310 20,000 2013 2.880 1,67 3,25 1,25 4,50 7,86
Casinos CVv-3505 - 2015 2.839 4,36 3,50 1,60 5,10 7,89
Cheste Cv-50 1,000 2012 14.569 4,80 3,50 1,50 5,00 8,17
Cv-50 3,900 2013 9.469 5,00 3,50 1,50 5,00 8,24
Cv-50 9,700 2015 9.583 8,20 3,50 1,50 5,00 9,30
Cv-50 15,400 2015 9.583 8,20 3,50 1,50 5,00 9,30
Cv-50 48,500 2012 2.240 6,80 3,00 0,25 3,25 11,34
Cv-50 74,400 2008 4.246 10,00 3,50 1,50 5,00 9,89
Naquera CV-315 4,800 2013 14.256 1,15 3,25 0,50 3,75 8,76
Cv-315 11,800 2016 5.521 4,51 3,50 2,50 6,00 6,65
Pedralba CV-376 - 2015 3.574 3,55 3,25 0,50 3,75 9,55
Portaceli CV-333 8,400 2008 2.551 3,00 3,05 1,10 4,15 8,80
Cv-333 12,500 2013 1.927 1,70 3,05 1,10 4,15 8,37
Torrent Cv-405 6,100 2016 15110 2,93 3,50 1,50 5,00 7,56
Cv-405 6,200 2007 18.197 9,34 3,50 1,50 5,00 9,67
Cv-405 10,300 2011 10.949 4,94 3,50 1,50 5,00 8,22
Cv-405 10,500 2011 10.949 4,94 3,50 1,50 5,00 8,22
Cv-405 10,700 2007 12.386 14,90 3,50 1,50 5,00 11,51
Cv-405 14,900 2015 9.945 2,16 3,50 1,50 5,00 7,30
Algar N-225 12,400 2012 4.865 14,82 3,50 1,50 5,00 11,48
N-225 50,100 2013 3.307 2,60 3,00 0,25 3,25 9,95

Tabla 55. Estimacion de la Fgs previsible
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Aplicando la misma metodologia seguida anteriormente, puede establecerse también la

exposicién al riesgo de cada uno de los tramos o segmentos ciclistas en los que se han producido

accidentes por adelantamiento. Para ello, y con el fin de homogeneizar el procedimiento, se han

utilizado los valores del trafico de vehiculos durante el afio 2015 y la demanda de ciclistas media
durante los afios 2015 y 2016 de cada uno de ellos (Tabla 56).

Ciclistas

Tramo Carretera PK IMD201s | %P2015 | Segmento |Long (km) | 2015 2016 | Media 15-16
4,200| 14.800 1,76 | 12709069 3,22 110.750 20.143 15.447
Bétera CV-310 6,700 | 14.800 1,76 | 12709069 3,221 10.750 20.143 15.447
6,800 | 14.800 1,76 | 12709069 3,221 10.750 20.143 15.447
20,000 2.837 0,75 868761 6,76 | 7.523 13.953 10.738
Casinos CV-3505 - 2.839 4,36 8511307 2,09 303 568 436
1,000 | 15.097 4,90 9955765 2,70| 5.325 9.732 7.529
3,900 9.879 5,80 9955765 2,70 | 5.325 9.732 7.529
Cheste V50 9,700 9.583 8,20 | 11786761 4,50 | 3.580 6.246 4913
15,400 9.583 8,20 | 11786761 4,50 | 3.580 6.246 4913
48,500 2.312 6,70 3796977 6,40 | 4.138 7.011 5.575
74,400 4.797 6,40 4344820 7,72 | 1.843 2.283 2.063
Naquera CV-315 4,800| 13.817 1,13 4796051 4,51 | 6.284 7.040 6.662
11,800 5.521 4,51 4796051 4,51 | 6.284 7.040 6.662
Pedralba | cv-376 -| 3.574| 3,55| 6364571 579| 852 1.090 971
Portaceli CV-333 8,400 2.115 1,80 | 13219366 6,28 | 14.531 26.850 20.691
12,500 2.115 1,80 | 13219366 6,28 | 14.531 26.850 20.691
6,100 | 15.110 2,93 3443975 5,63 | 4.711 9.005 6.858
6,200 | 15.110 2,93 3443975 563| 4.711 9.005 6.858
Torrent V405 10,300| 10.918 3,10 3443975 5,63 | 4.711 9.005 6.858
10,500| 10.918 3,10 3443975 5,63 | 4.711 9.005 6.858
10,700| 10.918 3,10 3443975 563| 4.711 9.005 6.858
14,900 9.945 2,16 | 13002096 2,70 | 4.719 8.928 6.824
Algar N-225 12,400 5.253| 16,30 | 10543893 8,30| 1.885 3.616 2.751
50,100 3.586 3,4| 12562976 1,90 863 2.314 1.589

Tabla 56. Demanda de trafico de vehiculos y ciclistas en los tramos donde se han realizado las pruebas.
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En la Tabla 57 se recogen los valores de la exposicion al riesgo previsibles, FT*v*c/10°

(N/min*v*c/10°), segun la metodologia propuesta para cada P.K. de cada carretera coincidente

con un punto en el que se han producido un accidente por adelantamiento.

Tramo Carretera | PK FT (N/min) |IMD2o1s |veh/afio cicl/afiois-1i6 | v*c/10° | FT*v*c/10°
CV-310 4,200 7,77| 14.800| 5.402.000 15.447 | 83,44 648,48
Bétera CV-310 6,700 10,06 | 14.800| 5.402.000 15.447 83,44 839,41
CV-310 6,800 10,49 | 14.800| 5.402.000 15.447 | 83,44 875,40
cv-310 | 20,000 1,10| 2.837| 1.035.505 10.738| 11,12 12,24
Casinos CV-3505 - 1,11 2.839| 1.036.235 436 0,45 0,50
CV-50 1,000 9,81| 15.097| 5.510.405 7.529 | 41,49 406,86
CV-50 3,900 6,27| 9.879| 3.605.835 7.529 27,15 170,23
CV-50 9,700 7,70| 9.583| 3.497.795 4.913 17,18 132,37
Cheste
CV-50 15,400 7,70| 9.583| 3.497.795 4.913 17,18 132,37
CV-50 48,500 510 2.312 843.880 5.575 4,70 24,00
CV-50 74,400 4,67| 4.797| 1.750.905 2.063 3,61 16,88
) CV-315 4,800 10,33 | 13.817| 5.043.205 6.662 33,60 347,09
Naquera
cv-315 | 11,800 1,43| 5521 2.015.165 6.662| 13,43 19,19
Pedralba CV-376 - 3,76 3.574| 1.304.510 971 1,27 4,76
| cv-333 8,400 2,07| 2.115 771.975 20.691 15,97 33,06
Portaceli
cv-333 | 12,500 1,08| 2.115| 771.975 20.691| 15,97 17,21
CV-405 6,100 9,40 | 15.110| 5.515.150 6.858| 37,82 355,57
CV-405 6,200 14,30| 15.110| 5.515.150 6.858 37,82 540,88
cv-405 | 10,300 7,30| 10.918| 3.985.070 6.858 27,33 199,39
Torrent
cv-405 | 10,500 7,30| 10.918| 3.985.070 6.858 27,33 199,39
cv-405 | 10,700 12,52 | 10.918| 3.985.070 6.858 27,33 342,25
cv-405 | 14,900 541| 9.945| 3.629.925 6.824| 24,77 133,97
N-225 12,400 7,15 5.253| 1.917.345 2.751 5,27 37,71
Algar 0100
N-225 50,1 4,08| 3.586| 1.308.890 1.589 2,08 8,50

Tabla 57. Exposicion al riesgo en los tramos donde se han realizado las pruebas.

A partir de estos datos de exposicion al riesgo es posible buscar una correlacién entre el valor

de la exposicion al riesgo y el nUmero de accidentes causados por los adelantamientos tanto por

segmentos ciclistas como por carreteras. Para ello se ha calculado, por un lado, la exposicién

media ponderada para cada segmento ciclista en cada carretera (Exp. Segto.) y, por otro, la

exposicién media ponderada de cada carretera (Exp. Carr.) en funcién del nimero de vehiculos

y ciclistas por segmento de la carretera. Los resultados obtenidos se recogen en la Tabla 58.
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Tramo Carretera PK FT*v*c/1079 | Exp. Segto. |Acc. Segto. |Exp. Carr. | Acc. Carr.
CV-310 4,200 648,48
CV-310 6,700 839,41 787,76 3
Bétera 754,78 4
CV-310 6,800 875,40
cv-310 | 20,000 12,24 12,24
Casinos CV-3505 0,50 0,50 0 0,50 0
CV-50 1,000 406,86
313,26 2
CV-50 3,900 170,23
Cheste €V50 279 132,37 132,37 2 235,57 6
CV-50 15,400 132,37
CV-50 48,500 24,00 24,00 1
cv-50 | 74400 16,88 16,88 1
Naquera V315 %899 347,05 253,48 2 253,48 2
cv-315 | 11,800 19,19
Pedralba | cv-376 4,76 4,76 0 4,76 0
Portaceli [——ro23 5499 33,06 25,13 2 25,13 2
cv-333 | 12,500 17,21 ' '
CV-405 6,100 355,57
CV-405 6,200 540,88
Torrent Cv-405 | 29599 199,39 34357 > 315,10 6
cv-405 | 10,500 199,39
cv-405 | 10,700 342,25
cv-405 | 14,900 133,97 133,97 1
Algar N-225 12,400 37,71 37,71 1 20,45 5
N-225 | 20,100 8,50 8,50 1

Tabla 58. Exposicion al riesgo y nimero de accidentes en los segmentos y carreteras en las que se han realizado las
pruebas.

Como puede apreciarse, las carreteras CV-3505 (Casinos) y CV-376 (Pedralba) no presentan
accidentes por adelantamiento a ciclistas en los afios analizados, lo que es coherente con el
hecho de que ambas son las que menor grado de exposicidn al riesgo presentan. Por su parte,
las carreteras CV-310 (Bétera), CV-405 (Torrent) y CV-50 (Cheste) son las que mayor niumero de
accidentes presentan, coincidiendo con valores de exposicién mas altos.

Esta relacion entre nimero de accidentes por adelantamiento y exposicidn al riesgo se constata
también a nivel estadistico dado que un analisis de regresidn lineal entre ambos parametros
pone de manifiesto la existencia de una razonable correlacién lineal entre ellos (Figura 165).
Concretamente, el coeficiente de correlacion entre el nimero de accidentes por segmentosy la
exposicion al riesgo es del 67,5%, indicando una relacion moderadamente fuerte entre las
variables y existiendo una relacion estadisticamente significativa entre ellas con un nivel de
confianza del 95 %.
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Figura 165. Correlacion lineal entre exposicion al riesgo y accidentes en los segmentos de las carreteras donde se han
realizado las pruebas.

Esta correlacion es algo menor, 58,2% tomando como referencia la media ponderada de la
exposicion por carretera (Figura 166), no siendo significativa con un nivel de confianza del 95 %.
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Figura 166. Correlacion lineal entre exposicion al riesgo y accidentes en las carreteras donde se han realizado las
pruebas.

Tramos de contraste

Con el fin de contrastar esta correlacion entre la exposicién al riesgo y el nimero de accidentes
por adelantamiento a ciclistas, se ha procedido a analizar también los accidentes registrados en
una serie de carreteras convencionales adicionales, todas ellas también en la Comunidad
Valenciana (Anexo D).

Concretamente, se ha recopilado la informacién de accidentes entre los afios 2007 y 2016
(Anexo E) de los siguientes tramos de carreteras:

e (CV-25: Lliria-Olocau-Segorbe
e (CV-70: Alcoy-Benidorm

e (CV-300: El Puig-Meliana

e (CV-500: El Saler
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e (CV-700: Bocairent-Pego
e (CV-800: San Juan-Alcoy

e N-340: Sagunto-Nules

e (CV-320: Pto. Sagunto-Faura
e (CV-415: Picassent-Turis
e (CV-425: Bufiol-Macastre
e (CV-435: Dos Aguas

En la Tabla 59 se recogen, de manera resumida, los accidentes totales registrados en el periodo

2007-2016 asi como los sufridos por ciclistas clasificados con el mismo criterio seguido

anteriormente.

CARRETERA

CV-25 | CV-70 | CV-300 | CV-500 | CV-700 | CV-800 | N-340 |CV-320 |CV-415 |CV-425 | CV-435 | TOTALES
Acc. Totales 116 782 160 454 264 401 208 55 344 162 89 3.035
Acc. Bicicletas 18 29 21 49 19 11 28 9 12 2 3 201
Adelantamiento 1 2 6 1 1 5 2 5 1 1 29
Ciclista 9 13 17 10 4 19 1 2 1 2 78
Frontal 2 1 0 1 1 1 0 4 2 0 0 12
Glorieta 5 4 12 7 2 0 3 0 0 0 0 33
Interseccion 1 8 4 13 3 2 0 0 2 0 0 33
Obstaculo 0 1 1 5 2 3 1 2 1 0 0 16

Tabla 59. Accidentes en los tramos de contraste.

Tal y como se refleja en la Figura 167, la pauta de accidentabilidad es muy similar a la detectada

en las carreteras en los que se han realizado las salidas de las bicicletas instrumentadas.

= Adelantamiento

Figura 167. Tipos de accidentes de ciclistas en los tramos de contraste.

= Ciclista

6,0%

Frontal

Glorieta

m [nterseccion

m Obstaculo

En la Tabla 60 se recogen los accidentes ocasionados por adelantamiento a ciclistas registrados

en cada carretera junto con su localizacién, fecha, trafico en ese afio, seccidn transversal y valor

de la Fgs en ese punto previsible aplicando la metodologia establecida. Sefalar que algunos de
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los accidentes, concretamente en las carreteras CV-70 y CV-300, se han producido en tramos

con seccién multicarril. Se han incorporado al analisis tomando como referencia para la

determinacidn de la semiplataforma el carril izquierdo y el arcén exterior.

Tramo Carretera | PK ANO | IMD %P | Carril (m) | Arcén (m) | Semiplat (m) | Fgs (N)
Lliria-Olocau-
Segorbe CV-25 13,9 | 2011 896 2 2,5 0 2,5 10,83
Alcoy-Benidorm | Cv-70 | 43,7 |201325.222| 2,7 3,5 2,5 6| 605
47,5 | 2016 | 24.448 | 2,4 3,5 2,5 6 5,95
3,8 |2016|14.081| 2,4 3,5 1,0 4,5 8,10
El Puig-Meliana CV-300 7,2 |2013|12.564 3 3,5 2,5 6 6,15
7,4 2010 | 14.061 3 3,5 2,5 6 6,15
7,6 |2010]14.061 3 3,5 2,5 6 6,15
8,5 |2015|16.310| 2,8 3,5 1,5 5 7,51
8,9 |2010 |19.012 1 3,5 1,5 5 6,92
10,3 | 2009 | 13.007 2 3,5 1,5 5 7,25
El Saler V=500 1445 [2008]12.773] 3 3,5 15 5] 758
19,3 [ 2010 | 9.924 2 3,5 1,5 5 7,25
24,5 | 2007 | 9.819 3 3,5 1,5 5 7,58
Bocairent-Pego CV-700 | 66,5 | 2012 | 5.048| 2,6 3,0 1,0 4 8,88
San Juan-Alcoy CV-800 17,3 | 2009 | 3.122 4 3,5 1,5 5 7,91
941 | 2016 | 5.725| 10 3,5 2,5 6 8,46
944,41 2008 | 8.161 | 7,95 3,5 2,5 6 7,78
Sagunto-Nules N-340 T949,5] 2016 | 3.087]11,5 3,5 2,5 6| 89
952,8 2011 | 6.641 12,5 3,5 2,5 6 9,29
953,5|2010| 6.598 13,3 3,5 2,5 6 9,55
Pto. Sagunto- CV-320 4,9 |2011| 8.201 4,49 3,5 2,5 6 6,64
Faura 9,4 |2016| 8.733|1,28 3,5 1,5 5| 7,01
4,5 |2013| 4.883 2,23 3,5 0 3,5 9,47
6,6 |2016| 5.136| 1,7 3,5 0 3,5 9,30
Picassent-Turis Cv-415 9,8 |2012| 4.720|1,48 3,5 0 3,5 9,22
10,7 | 2013 | 4.601|1,67 3,5 0 3,5 9,29
20,5 [2014 | 2.299|1,75 3,5 0 3,5 9,31
Bufiol-Macastre CV-425 4,3 |2015| 6.676| 3,88 3,25 0 3,25 10,37
Dos Aguas Cv-435 18 | 2007 457 | 4,19 3,25 0 3,25 10,48

Tabla 60. Caracteristicas de los tramos de contraste y valor previsible de Fgs.

Siguiendo la misma metodologia, y partiendo de la informacién referente tanto al trafico de

vehiculos en 2015 como de ciclistas en 2015 y 2016 para cada segmento en el que se han

producido accidentes (Tabla 61), se ha determinado la exposicidn al riesgo previsible (Tabla 62).
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Tramo Carretera | P.K. IMD 2015 | %P2015 | Segmento | Long (km) | 2015 | 2016 | Media 15-16
Lliria-Olocau- CV-25
Segorbe 13,9 573 2| 3768494 54| 6370 | 11.626 8.998
Alcoy- cvo 437 | 27191 3,7| 5866921 16| 1.673| 2.780 2.227
Benidorm 47,5 | 24.448| 24| 5866921 16| 1.673| 2.780 2.227
3,8 | 14.081 2,4| 7533437 2,6| 5.471| 9.820 7.646
El Puig-Meliana | CV-300 72 | 12914 3,6| 7533437 2,6| 5.471| 9.820 7.646
74 | 12914 3,6| 7533437 2,6| 5.471| 9.820 7.646
76 | 12914 3,6| 7533437 2,6| 5.471| 9.820 7.646
85 | 16.310 2,8| 3464068 21,5| 7.202 | 13.261 10.232
89 | 16310 2,8| 3464068 21,5| 7.202 | 13.261 10.232
El Saler cvsoo |10.3 | 16.310 2,8| 3464068 21,5| 7.202 | 13.261 10.232
14,5 | 10.480 2,8| 3464068 21,5| 7.202 | 13.261 10.232
19,3 8.378 2,5| 3464068 21,5| 7.202 | 13.261 10.232
24,5 7.463 2,1| 11491807 30| 1.696| 3.201 2.449
Bocairent-Pego | CV-700 | g6 5 5.615 3,3| 6841910 87| 1.062| 1.929 1.496
San Juan-Alcoy | CV-800 | 173 2.685 6,4| 4801097 4,7| 1.520| 2.363 1.942
941 5.725 10| 3634658 58| 9.095 | 16.627 12.861
944,4 | 5725 10| 3634658 58| 9.095 | 16.627 12.861
Sagunto-Nules N-340 | 9495 | 3.087| 11,5| 6914984 57| 6.634| 12.539 9.587
952,8 | 6.129| 11,6| 6914984 57| 6.634| 12.539 9.587
953,5 | 6.129| 11,6| 6914984 57| 6.634| 12,539 9.587
Pto. Sagunto- ov.azo A9 4991| 1,27| 7655863 50| 1.735| 2.966 2.351
Faura 9,4 8.733| 1,28 13601248 06| 3.318| s5.421 4.370
4,5 5.136 1,7| 6601384 1,5| 1.986| 2.921 2.454
6,6 5.136 1,7 | 13593252 1,9| 2.676| 4.129 3.403
Picassent-Turis | CV-415 | g3 4515| 1,66 | 13593241 2,2| 2.516| 3.971 3.244
10,7 3.894| 1,62 | 13593241 2,2| 2.516| 3.971 3.244
20,5 2.009| 1,83 6868249 32| 1.906| 3.209 2.558
:/Iuancc;lstre CV-a25 | 45 6.676 | 3,88 9494740 1,7| 1.356| 2.800 2.078
Dos Aguas CV-435 18 277| 2,15| 5607364 3,7| 2.245| 4.379 3.312

Tabla 61. Demanda de trafico de vehiculos y ciclistas para los tramos de contraste
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Tramo Carretera | PK FT (N/min) |IMDzo1s | veh/afio Cicl/afio1s.16 | v¥c/109 | FT*v*c/10°
Lliria-Olocau-

Segorbe cv-25 13,9 3,49 573| 209.145 8.998 1,88 6,57

Alcoy- V70 43,7 14,65 | 27.191| 9.924.715 2.227| 22,10 323,86

Benidorm 47,5 13,98 | 24.448| 8.923.520 2.227| 19,87 277,75

3,8 9,36| 14.081| 5.139.565 7.646| 39,30 367,89

El Puig-Meliana Cv-300 7,2 579| 12.914| 4.713.610 7.646| 36,04 208,76

7,4 6,86 | 12.914| 4.713.610 7.646| 36,04 247,07

CV-300 7,6 6,86 | 12.914| 4.713.610 7.646| 36,04 247,07

8,5 10,20 | 16.310| 5.953.150 10.232| 60,91 621,19

8,9 11,36 | 16.310| 5.953.150 10.232| 60,91 691,73

El Saler cv.soo | 103 7,51| 16.310| 5.953.150 10.232| 60,91 457,76

14,5 7,06| 10.480| 3.825.200 10.232| 39,14 276,37

19,3 533| 8.378| 3.057.970 10.232| 31,29 166,65

24,5 567| 7.463| 2.723.995 2.449 6,67 37,85

Bocairent-Pego | CV-700 | gg 5 3,95| 5.615| 2.049.475 1.496 3,07 12,10

SanJuan-Alcoy | CV-800 | 173 1,34| 2.685| 980.025 1.942 1,90 2,55

941 3,89| 5.725| 2.089.625 12.861| 26,87 104,64

944,4 4,76| 5.725| 2.089.625 12.861| 26,87 127,85

Sagunto-Nules N-340 | 9495 2,65| 3.087| 1.126.755 9.587 10,80 28,67

952,8 560| 6.129| 2.237.085 9.587| 21,45 120,10

953,5 591| 6.129| 2.237.085 9.587| 21,45 126,69

:c;r :agunto- vz A9 3,32| 4.991| 1.821.715 2.351 4,28 14,24

9,4 4,18 | 8.733| 3.187.545 4370| 13,93 58,17

4,5 4,59| 5136 1.874.640 2.454 4,60 21,11

6,6 455| 5.136| 1.874.640 3.403 6,38 29,00

Picassent-Turis | CV-415 9,8 4,16| 4.515| 1.647.975 3.244 5,35 22,22

10,7 4,15| 3.894| 1.421.310 3.244 4,61 19,15

20,5 2,55| 2.009| 733.285 2.558 1,88 4,79

:/Iuancc;lstre CV-425 43 7,02| 6.676| 2.436.740 2.078 5,06 35,53

Dos Aguas CV-435 18 2,73 277| 101.105 3.312 0,33 0,92

Tabla 62. Exposicién al riesgo para los tramos de contraste.

Finalmente, se han establecido las exposiciones medias ponderadas para los segmentos y
carreteras analizadas junto con los accidentes por adelantamiento registrados (Tabla 63).
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Tramo Carretera PK FT*v*c/10° | Exp. Segto. | Acc. Segto. | Exp. Carr. | Acc. Carr.
Lliria-Olocau-Segorbe CV-25 13,9 6,57 6,57 1 6,57 1
43,7 323,86
Alcoy-Benidorm CV-70 302,03 2 302,03 2
47,5 277,75
3,8 367,89
7,2 208,76
El Puig-Meliana CV-300 269,71 4 269,71 4
7,4 247,07
7,6 247,07
8,5 621,19
8,9 691,73
489,35 5
£l Saler CV-500 10,3 457,76 477.76 6
14,5 276,37
19,3 166,65
24,5 37,85 37,85 1
Bocairent-Pego CV-700 66,5 12,10 12,10 1 12,10 1
San Juan-Alcoy CV-800 17,3 2,55 2,55 1 2,55 1
941 104,64
116,24 2
944,4 127,85
Sagunto-Nules N-340 949,5 28,67 110,29 5
952,8 120,10 104,34 3
953,5 126,69
4,9 14,24 14,24 1
Pto. Sagunto-Faura CV-320 . . . 47,84 2
9,4 58,17 58,17 1
4,5 21,11 21,11 1
6,6 29,00 29,00 1
Picassent-Turis Cv-415 98 2222 21,84 5
. . 20,80 2
10,7 19,15
20,5 4,79 4,79 1
Bufiol-Macastre CV-425 43 35,53 35,53 1 35,53 1
Dos Aguas CV-435 18 0,92 0,92 1 0,92 1

Tabla 63. Exposicion al riesgo y accidentes registrados en los segmentos y carreteras de contraste.

Al igual que en el caso de los tramos donde se realizaron las pruebas, en estos nuevos tramos

de contraste se constata también la existencia de una razonable correlacion lineal entre la

exposicidn al riesgo y el nUmero de accidentes detectados ellos (Figura 168). Concretamente, el

coeficiente de correlacion entre el nimero de accidentes por segmentos y la exposicion al riesgo

es del 88,1%, indicando una relacion alta entre las variables y existiendo una relacién

estadisticamente significativa entre ellas con un nivel de confianza del 95 %.
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Figura 168. Correlacion lineal entre exposicion al riesgo y accidentes en los segmentos de las carreteras de contraste.

Esta correlacién es menor, 62,5%, tomando como referencia la exposicién media ponderada por
carretera (Figura 169), aunque en este caso si que se presenta como significativa con un nivel
de confianza del 95 %.
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Accidentes Carreteras

NuUmero de accidentes
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Figura 169. Correlacion lineal entre exposicion al riesgo y accidentes en las carreteras de contraste.

Andlisis conjunto

Finalmente, y como cierre de este analisis sobre relacidén entre la accidentalidad registrada y la
exposicidn al riesgo previsible segin el modelo propuesto, cabe analizar de forma conjunta los
datos tanto de las carreteras correspondientes a las salidas realizadas como la adicionalmente
estudiadas como contraste.

El andlisis conjunto de los segmentos ciclistas pone de manifiesto, como era previsible, la
existencia de una razonable correlacién lineal entre la exposicidén al riesgo y el nimero de
accidentes detectados ellos (Figura 170). Concretamente, el coeficiente de correlacién entre el
numero de accidentes en el total de los segmentos y la exposicion al riesgo es del 73,4%,
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indicando una relacién relativamente alta entre las variables y existiendo una relacion
estadisticamente significativa entre ellas con un nivel de confianza del 95 %.

Accidentes Segmentos

Numero de accidentes
w
[ ]

0 @
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Gréfico del Modelo Ajustado
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Figura 170. Correlacion lineal entre exposicion y accidentes para el conjunto de segmentos.

Ahora bien, si se observan en su conjunto la totalidad de los segmentos, puede observarse la
existencia de un dato singular, con niveles singularmente altos de la exposicidn respecto al resto,
correspondientes a dos accidentes registrados muy préximos uno del otro en la carretera CV-
310, correspondiéndose con un tramo concreto donde la carretera se estrecha sensiblemente
respecto al resto del itinerario coincidiendo con la rampa de un paso superior sobre el FFCC.
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Si se excluye este segmento del analisis conjunto, se constata que la correlacién entre nimero
de accidentes y exposicién sube hasta el 82,97%, poniendo de manifiesto un importante nivel
de correlacion entre ambos pardmetros. Igualmente, el estadistico R? indica que el modelo
ajustado explica el 68,84% de la variabilidad de los accidentes.

N2 Acc. Segto. = 0,863047 + 0,00780707*Exp. Segto.

Acc. Segto.

Obs o o T
0 100 200 300 400 500
Exp. Segto.

Figura 171. Correlacion lineal entre exposicién y accidentes para el conjunto de segmentos (Exposicion<600).

Por otro lado, la utilizacién de un mayor nimero de datos permite buscar otras posibles
alternativas de ajuste estadistico. De esta forma, y excluyendo el dato singular citado, es posible
lograr un ajuste con un ligero mayor grado de correlacion (Figura 172) del tipo cuadrado doble:

N2 Acc. Segto. = V(1,39166 + 0,000103614*Exp. Segto.?)
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Figura 172. Ajuste estadistico alternativo para el conjunto de segmentos, correlacion tipo cuadrado doble
(Exposicién<600).
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El coeficiente de correlacion es igual a 0,83672, indicando una relacidon también fuerte entre las

variables, y existe una relacién estadisticamente significativa entre ambas variables con un nivel

de confianza del 95%. Igualmente, el estadistico R? indica que el modelo ajustado explica 70,01%

de la variabilidad de los accidentes.

En el caso de los accidentes considerando el total de las carreteras la correlacion es menor,

58,66%, tomando como referencia la exposicion media ponderada por carretera (Figura 173),

presentandose como significativa con un nivel de confianza del 95 %. Igualmente, el estadistico

R? indica que el modelo ajustado explica 34,41% de la variabilidad en los accidentes.

Acc. Carr.

NuUmero de accidentes

Accidentes Carreteras

0 @
0,00 100,00 200,00 300,00 400,00 500,00 600,00

Exposicion (N/min*v*c/10°)

@ Pruebas Contraste

Grafico del Modelo Ajustado
Acc. Carr. =1,77133 + 0,00596834*Exp. Carr.

700,00 800,00

o8

Exp. Carr.

200 400 600

800

Figura 173. Correlacion lineal entre exposicion y accidentes para el conjunto de carreteras.
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Igualmente, y eliminando el segmento singular de la carretera afectada, la correlacién se
incrementa notablemente a nivel de carreteras (Figura 174), subiendo hasta el 69,75%,
presentandose también como significativa con un nivel de confianza del 95 %. Por su parte, el
estadistico R? indica que el modelo ajustado explica 48,66% de la variabilidad en los accidentes.

Grafico del Modelo Ajustado
Acc. Carr._1 =1,38752 + 0,0100007*Exp. Carr._1
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Figura 174. Correlacién lineal entre exposicién y accidentes para el conjunto de carreteras (Exposicion<600).

Al igual que en el caso del analisis de los segmentos, el mayor nimero de datos disponibles
permite buscar otros ajustes estadisticos que puedan reflejar un mejor ajuste (Figura 175). En
este caso, el mejor ajuste se ha obtenido, para un ajuste tipo raiz cuadrada de X, con la
formulacion:

N2 Acc. Carr. = (0,491446 + 0,269755*In(Exp. Carr.))?

Acc. Carr.
w
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Figura 175. Ajuste estadistico alternativo conjunto carreteras, tipo raiz cuadrada de X.

El coeficiente de correlacién es igual al 78,53%, existiendo una relacién estadisticamente
significativa entre las variables con un nivel de confianza del 95%. El estadistico R? indica que el
modelo ajustado explica 61,67% de la variabilidad de los accidentes.
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Como se desprende del analisis, el volumen de accidentes registrado durante los ultimos 10 afios
en las 19 carreteras analizadas guarda una razonable correlacion con el grado de exposicion al
riesgo estimado aplicando la metodologia desarrollada. Esta correlacion se muestra
especialmente significativa considerando segmentos o tramos de carretas con caracteristicas
homogéneas tanto en lo referente a la seccidén transversal como a las demandas del trafico de
vehiculos y ciclistas. También puede aplicarse a itinerario de mayos amplitud en carreteras, pero
en este caso, la necesidad de ponderacidn para homogeneizar los resultados penaliza
ligeramente el establecimiento de correlaciones.

Centrandonos, por tanto, en la prevision de accidentes por adelantamiento a ciclistas en
segmentos de carreteras convencionales, se ha visto cdmo el modelo propuesto de exposicidn
al riesgo permite establecer una correlacion entre ambos pardmetros en base a modelos de tipo
cuadrado doble o lineal. No obstante, aunque el primero de ellos refleja una ligera mayor
correlacién entre las variables, la diferencia entre ambos modelos es escasa y el modelo lineal,
aparte de presentar una formulacion mas simple, acota mejor la casuistica analizada para
valores pequeiios del numero de accidentes (Figura 176).

Gréfico del Modelo Ajustado Grafico del Modelo Ajustado
Exp. Segto. = sqrt(-1853,58 + 6756,81*Acc. Segto."2) Exp. Segto. = -46,6791 + 88,1717*Acc. Segto.
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Figura 176. Correlaciones tipo cuadrado doble y lineal. Accidentes frente a exposicion (Exposicion<600).

Por tanto, y como conclusién del andlisis realizado, se propone un modelo para estimar la
accidentalidad de ciclistas por adelantamiento en carreteras convencionales en el que se
relacionan los valores previsibles del percentil 85 de la fuerza lateral, Fss, la frecuencia temporal
de fuerza acumulada, FT, junto con la demanda de vehiculos y ciclistas en un segmento de
carretera para obtener la exposicién al riesgo previsible en el mismo. Este modelo permite
establecer una relacidn lineal entre ese nivel de exposicién y el nimero de accidentes por
adelantamiento previsibles en un periodo de 10 afos.

De esta forma, partiendo de las formulaciones propuestas para:
Fgs = 13,74 + 0,33 X %P — 1,43 X Semiplat
donde:
- Fgseslafuerza previsible para el percentil 85 en N.

- %P es el porcentaje de vehiculos pesados en tanto por ciento.
- Semiplat es el ancho de la semiplataforma en m.
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FT =—-11,00 4+ 1,28 X Fgc + 0,00071 X IMD
donde:

- FTes la frecuencia de fuerza acumulada de exposicién previsible en N/min.
- Fsses el percentil 85 de la fuerza previsible para esa carretera en N.
- IMD es la Intensidad Media Diaria de la carretera en veh/dia.

Exp = FT X v X ¢/10°
donde:

- Exp es la exposicion al riesgo para el tramo o segmento de carretera en
N/min*veh/afio*cicl/afio/10°.

- FTes la frecuencia de fuerza acumulada de exposicidn previsible en N/min.

- ves el nimero de vehiculos afio en el tramo o segmento.

- ceselnimero de ciclistas afio en el tramo o segmento.

El nimero de accidentes por adelantamiento a ciclistas en una carretera convencional
previsibles a partir del modelo propuesto para un periodo de 10 afios puede estimarse
tomandose como referencia la relacidn:

n? accidentes = 0,863047 + 0,007807 X Exp

En base a esta expresidén, tomando como referencia los intervalos de confianza para el nimero
de accidentes, y de manera simplificada, pueden establecerse los siguientes intervalos
aproximados de previsidn recogidos en la Tabla 64.

N2 de accidentes Rango de exposicion

0 <5
5-85
85-170
170 -260
245 -370
310-480
> 380

A s WN =

Tabla 64. Accidentes previsibles en funcién del rango de exposicion al riesgo.
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5.9 Correlacion entre variables

Adicionalmente a las correlaciones especificas relacionadas en los apartados anteriores, se han
analizado otras posibles correlaciones entre los principales parametros analizados.

5.9.1 Separacion-Velocidad

Se ha intentado buscar una posible relacién entre los valores de la separacién neta y la velocidad
desarrollados por los vehiculos durante el adelantamiento. Sin embargo, y como puede
apreciarse (Figura 177), a partir de los datos recogidos durante las pruebas no es posible
establecer una relacién clara exclusivamente entre ambas variables. Aunque el valor-P en el
analisis ANOVA es menor que 0,05, por lo que existe una relacidn estadisticamente significativa
entre ambas variables con un nivel de confianza del 95,0%, el coeficiente de correlacién es igual
a 0,130045, indicando una correlacidn relativamente débil entre las variables.

Gréfico del Modelo Ajustado
Dist_Neta = 1,4222 + 0,00318704*Vcoche
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Figura 177. Correlacion entre la velocidad de adelantamiento y la separacion neta.

Si utilizamos valores medios (Figura 178) la correlacion mejora (r=0,473194). Sin embargo, el
valor-P en el andlisis ANOVA es mayor que 0,05, por lo que no existe tampoco una relacién
estadisticamente significativa entre ambas variables con un nivel de confianza del 95,0%.

Gréfico del Modelo Ajustado
Snetmed = 1,04093 + 0,00825433*Vmed
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Figura 178. Correlacién entre velocidad media de adelantamiento y separacion neta media.
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5.9.2 Separacion-Semiplataforma

Respecto a la separacion neta durante el adelantamiento, parece existir una relativa correlacion
(r=0,206744) con el ancho de la semiplataforma de la carretera (Figura 179).

Gréfico del Modelo Ajustado
Dist_Neta = 0,847005 + 0,173676*Semiplataforma
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Figura 179. Correlacién entre ancho de la semiplataforma y separacion neta durante el adelantamiento.

Tomando los valores de la separacion neta media para cada semiplataforma (Figura 180) el
coeficiente de correlacidn es igual a 0,707482, indicando una relacién moderadamente fuerte
entre las variables. Igualmente, el valor-P en el analisis ANOVA es menor que 0,05, por lo que
existe una relacidon estadisticamente significativa entre ambas variables con un nivel de
confianza del 95,0%. El estadistico R? indica que el modelo ajustado explica el 50,1 % de la
variabilidad en la separacion neta media.

Gréfico del Modelo Ajustado
Snetmed = 0,898803 + 0,163481*Semiplat
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Figura 180. Correlacion entre ancho de la semiplataforma y la separacion neta media durante el adelantamiento.

La correlacién obedece a la ecuacidn:

Snetmed = 0,898803 + 0,163481*Semiplat
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Donde:

- Snetmed es la separacion neta media previsible en m
- Semiplat es el ancho de la semiplataforma en m

No obstante, esta correlacién es mayor si tomamos como referencia la separacidon semineta
media para cada semiplataforma (Figura 181). Presenta un valor-P en el andlisis ANOVA menor
de 0,05, existiendo también una relacién estadisticamente significativa entre la separacion
semineta y la semiplataforma con un nivel de confianza del 95,0%. Igualmente, el estadistico R?
indica que el modelo ajustado explica el 62,9 % de la variabilidad de la separacidn semineta
media y el coeficiente de correlacién es igual a 0,793154, indicando también una relacién
moderadamente fuerte entre las variables.

Ssemimed = 0,777183 + 0,211972*Semiplat

Donde:

Ssemimed es la separacion semineta media previsible en m
- Semiplat es el ancho de la semiplataforma en m

Grafico del Modelo Ajustado
Ssemimed = 0,777183 + 0,211972*Semiplat

2’1_| T T T T T T T T T T T

Ssemimed
=
[e0)
I

1,7 —

16 —

1,5 1 1 1 1 1 1]
3,7 4,1 4,5 4,9 53 57
Semiplat

Figura 181. Correlacion entre el ancho de la semiplataforma y la separacion semineta media.

5.9.3 Otras correlaciones

De cara a servir como referencia para mejorar el proyecto de carreteras en las que sea previsible
la presencia de ciclistas, se ha analizado la posible existencia de otras correlaciones adicionales
entre los parametros de disefio habitualmente utilizados y la separacion durante el
adelantamiento.
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Los parametros suelen ser la velocidad de proyecto, la seccion transversal y el tréfico. La
incidencia del trafico ha sido ya considerada en apartados anteriores por su efecto en las fuerzas
soportadas por el ciclista. Por ello, se ha buscado relaciones adicionales basadas en la seccidon
transversal (semiplataforma) y la velocidad de proyecto (Vss libre). Estas correlaciones se han
obtenido empleando los valores medios determinados a lo largo de la investigacion.

5.9.3.1 Separacion semineta media — Anchura de la semiplataforma — Vs libre

Existe una correlacidon razonable entre la separacién semineta media, la anchura de
semiplataformay la velocidad Vgs libre. El mejor ajuste establecido, con valores de R*= 71,6 % y
R? ajustado = 60,3 %, permite correlacionar, con un nivel de confianza superior al 95%, estos
parametros, presentando un valor-P en el analisis ANOVA menor de 0,05. La correlacién entre
ellos obedece a la formulacion:

Ssemimed = 0,405033 + 0,00376828*V85 Libre + 0,207453*Semiplat
Donde:

- Ssemimed es la separacion semineta media previsible en m
- Vss Libre es la velocidad de proyecto en km/h
- Semiplat es el ancho de la semiplataforma en m

5.9.3.2 Separacion semineta media — Semiplataforma - Radio medio del tramo

La consideracion de la geometria, en base al radio medio del tramo, también aporta una
correlacién a considerar. Aunque el valor-P en el analisis ANOVA es 0,06, ligeramente superior
a 0,05, y en principio, no existiria una relacion estadisticamente significativa entre las variables
con un nivel de confianza del 95,0%, el estadistico R? indica que el modelo asi ajustado explica
el 66,7 % de la variabilidad de la separacion semineta media y el estadistico R? ajustado el 53,4
%. La correlacién obedece a la ecuacion:

Ssemimed = 0,721843 + 0,226965*Semiplat - 0,00000955948 * Rmed
Donde:

- Ssemimed es la separacion semineta media previsible en m
- Semiplat es el ancho de la semiplataforma en m
- Rmea €s el radio medio del tramo en m

5.9.3.3 Velocidad adelantamiento — V85 libre — Semiplataforma — Radio medio del tramo

Respecto a la velocidad durante el adelantamiento, es posible establecer el percentil 85 de la
velocidad previsible durante el adelantamiento en base a la Vss libre, el ancho de la
semiplataforma y el radio medio del trazado. La correlacidon entre estos parametros presenta
una valor-P menor de 0,05, por lo que existe una relacidon estadisticamente significativa entre
las variables con un nivel de confianza del 95,0%. Igualmente, el estadistico R? indica que el
modelo asi ajustado explica el 94,9 % de la variabilidad de la Vgs durante los adelantamientos.
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La correlacidén obedece a la ecuacidn:
VgsAdel = 19,562 + 0,662324*VgsLibre - 0,00127314*Rmeq + 0,99504*Semiplat
Donde:

- VgsAdel es el valor del percentil 85 de la velocidad durante el adelantamiento en km/h
- VgsLibrel es el valor del percentil 85 de la velocidad libre en km/h

- Semiplat es el ancho de la semiplataforma en m

- Rmed es el radio medio del tramo en m

5.10 Analisis adicionales
5.10.1 Percepcion del ciclista

Dentro del equipamiento con el que se instrumentd la bicicleta se incluyd un micréfono a través
del cual poder grabar las impresiones percibidas por el ciclista durante las maniobras de
adelantamiento. Igualmente, se recogieron las impresiones tras las pruebas.

En el caso de las grabaciones, la calidad fue relativamente buena, aunque bastante afectada por
el ruido de fondo, especialmente en tramos de bajada donde las mayores velocidades de la
bicicleta impedian, practicamente, escuchar los comentarios.

Una vez analizados los comentarios sobre las percepciones del ciclista, podemos extraer las
siguientes percepciones mas significativas:

e La percepcion de seguridad es mayor cuanto mayor es la separacidon durante el
adelantamiento y menor es la velocidad.

e Comparativamente, en el caso de vehiculos de mayor volumen, furgonetas y camiones,
la sensacion de seguridad requiere mayores separaciones que si el adelantamiento se
realiza por un vehiculo pequefio, aunque la velocidad sea similar.

e Destaca la mayor sensacion de peligrosidad vinculada al adelantamiento de camionetas
y furgonetas grandes.

e Se sigue manteniendo la sensacién de seguridad, aunque las separaciones sean
menores, siempre y cuando las velocidades sean bajas. Esta circunstancia es extensible,
incluso, a los camiones.

e En los adelantamientos recibidos no parece percibirse sensacién de inseguridad en los
casos en los que durante la maniobra se ha producido cruce del vehiculo adelantante
con vehiculos opuestos salvo en el caso de que sean camiones.

e El mantenimiento de separaciones aceptables obliga en muchas ocasiones a los
vehiculos de mayor tamafio a invadir el carril contrario, esté o no permitido el
adelantamiento.

e Sj la visibilidad es buena, se pueda o no adelantar, y no existen vehiculos en sentido
contrario, los vehiculos tienden a realizar maniobras generosas durante el
adelantamiento, invadiendo el carril contrario y aumentando la separacién durante la
maniobra. Esto puede obedecer al hecho de que, aunque no esté permitido el
adelantamiento, la maniobra para adelantar a un ciclista consume mucho menos

Analisis 232



espacio que para adelantar a otro vehiculo, por su tamafio y su velocidad, por lo que se
puede adelantar adn con linea continua y con visibilidad mas reducida.

En los adelantamientos en curvas a izquierda se percibe una sensacién de mayor
separacion durante el adelantamiento y que suele conllevar la invasion del carril
contrario, mientras que en los realizados en curvas a derecha parece percibirse que a
los conductores les cuesta mas mantener una separacion razonable, mas aun si viene
otro vehiculo en sentido contrario.

Sélo los camiones generan sensacidn de rebufo o empujes aerodinamicos, no siendo tan
sensibles sensaciones de este tipo en el resto de vehiculos salvo en el caso de las
furgonetas grandes.

Los arcenes coloreados generan una sensacién de que los vehiculos no modifican su
trayectoria y desarrollan velocidades altas, como si fuese una zona protegida.

La presencia de barrera de seguridad impide al ciclista aprovechar bien todo el ancho
del arcén con la repercusion desfavorable en las separaciones.

En carreteras de mayor rango, vinculadas a desplazamientos de medio y largo recorrido,
los conductos parecen ser mas impacientes y agresivos que en las de menor nivel en las
que los conductores parecen ser mas pacientes y respetuosos y circulan a menor
velocidad.
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6 Discusion

En esta seccidon se comparan las principales conclusiones de la investigacién, tanto a nivel de la
metodologia aplicada como de los resultados del anadlisis, con los obtenidos en otras
investigaciones previas realizadas por otros autores. El capitulo se ha dividido en varios
apartados, cada uno de ellos relacionado con los principales aspectos referentes tanto a la
metodologia desarrollada como a los resultados de los andlisis efectuados.

6.1 Cuestiones generales

El estudio in situ del fendmeno de adelantamiento de ciclistas no ha sido objeto de excesivas
investigaciones hasta la fecha, siendo mas numerosas las que se han centrado en el analisis
formal de los datos y estadisticas de accidentes y sus causas, tanto en zona urbana, periurbana
o interurbana.

Son escasas las iniciativas orientadas a analizar el fenédmeno del adelantamiento mediante
imagenes y toma de datos in situ del fendmeno y, dentro de éstas, ain menos las que se han
apoyado en la utilizacion de bicicletas instrumentadas para realizar esa toma de datos in situ
durante la maniobra de adelantamiento.

Watts (1977, 1980 y 1984) fue el primero en utilizar esta metodologia en una serie de
investigaciones sucesivas colocando una camara en una bicicleta hibrida y midiendo luego
separaciones sobre las fotografias tomadas para, mas adelante, incorporar un distanciémetro
de ultrasonidos.

Walker et al. (2006) fueron los siguientes en utilizar una bicicleta hibrida en la que instalaron un
distanciometro de ultrasonidos y una cdmara almacenando la informacién recopilada en un
registrador de datos y un ordenador.

Igualmente, Parkon et al. (2006) utilizaron una bicicleta hibrida colocando una camara de video
en el pecho del ciclista.

Parkin y Meyers (2009) también utilizaron una bicicleta hibrida en la que dispusieron una cdmara
de video con un dispositivo de grabacién para luego medir distancias directamente sobre las
imagenes de video.

Chapman y Noyce (2010 y 2012) fueron los primeros en utilizar una bicicleta de carreras. La
instrumentaron mediante la colocacion de cdmaras de video delantera y trasera, un
distanciometro de ultrasonidos, un GPS y un portatil para almacenar los datos que luego eran
procesados en gabinete.

Love et al. (2012) dispusieron también una camara en una bicicleta hibrida y lasimagenes fueron
analizadas en gabinete y medir distancias.

Dozza y Werneke (2014) instrumentaron una bicicleta mixta con una camara frontal, dos
unidades de medida inerciales, GPS y sensores de fuerza inerciales. La informacion recopilada
sirvié para determinar situaciones de riesgo para el ciclista, aunque no se determinaron
separaciones o velocidades. También, posteriormente Dozza et al. (2015) instrumentaron otra
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bicicleta hibrida, en este caso eléctrica, a la que dotaron de un dispositivo LIDAR, dos camaras y
un dispositivo GPS para determinar las zonas de confort durante la maniobra de adelantamiento
para los vehiculos en carreteras interurbanas.

Metha (2015) también utilizd una bicicleta instrumentada dotada de un distanciometro
ultrasénico, una cdmara y un GPS para determinar separaciones y velocidades.

Finalmente, la N.Z. Transport Agency (2016) también utilizé una bicicleta estaba dotada de 2
dispositivos Lidar para medir la separacién y la velocidad durante la maniobra, cdmara de video,
GPS, velocimetro, ordenador, bateria, acelerémetro y giroscopio y un pulsador para que el
ciclista, en base a la mayor o menor duracién de la pulsaciéon, marcase su mayor o menor
percepcién de riesgo durante la maniobra sufrida.

En la presente investigacion se han utilizado dos tipos diferentes de bicicletas, carretera y
montafia, y no sélo una como en todas las citadas, a la que se les ha dotado de tres cdmaras de
video, un GPS, un equipo de medicién de velocidades basado en la tecnologia laser, dos
distanciometros, un micréofono, un sistema de almacenamiento de datos las dos camaras
digitales de tamafio reducido, el receptor GPS y el micréfono y un pequefio ordenador portatil
al que se conectan los dos distanciometros y los medidores de velocidad puntual a parte del
conjunto de accesorios como cableado y baterias necesarios.

Como puede observarse, el equipamiento empleado ha sido mucho mas completo que el
utilizado en la mayoria de las investigaciones especificas citadas. Cabe destacar Unicamente, a
nivel de andlisis de la maniobra de adelantamiento, la novedad sobre instrumentacion
introducida por Dozza et al. (2015) y la N.Z. Transport Agency (2016) al utilizar dispositivos
LIDAR. Estas dos investigaciones son posteriores a la fase de toma de datos de la presente tesis
y abren una via interesante por el gran abanico de posibilidades que ofrece ese tipo de
dispositivo para la toma de datos in situ.

Mas alld de la instrumentacidn fisica, es destacable también la utilizacién de un simulador de
conduccién empleada por Bella y Silvestri (2017) para la obtencidon de informacién sobre la
maniobra y el comportamiento del conductor.

Tal y como se ha indicado, en esta investigacion se han empleado los dos tipos de bicicletas mas
utilizadas habitualmente en Espafia para circular por carretera con el fin de poder comparar el
comportamiento de los vehiculos durante el adelantamiento. Esta posible diferenciacién de tipo
de bicicletas no ha sido tenida en consideracion en ninguna de las investigaciones revisadas.

6.2 Toma de datos

En todas las investigaciones realizadas con bicicletas instrumentadas, la toma de datos y
determinacidn de separaciones se ha realizado, bien indirectamente midiendo sobre fotografias
e imagenes de video, o bien directamente mediante la utilizacion de distancidmetros de
ultrasonidos. La primera técnica, utilizada especialmente en las primeras investigaciones, debe
descartarse en la actualidad ante la existencia de otros instrumentos de medicidn directa
asequibles y de mucha mayor precisién. Igualmente, la utilizacién de distanciémetros de
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ultrasonidos esta superada en cuanto a calidad y precision por los distancidmetros laser
actualmente existentes en el mercado y que han sido utilizados en la presente investigacion.

Por su parte, la medicién de velocidades durante la maniobra ha sido realizada de manera
indirecta en las escasas investigaciones en las que se ha tenido en cuenta esta variable, bien a
través de videos como Hunter (1999), o en base a la frecuencia de barrido del distanciometro
de ultrasonidos como Metha (2015). Sélo Dozza et al. (2015) utiliza una tecnologia mas
moderna, el LIDAR, para su analisis.

En el caso de la presente investigacion se ha realizado de manera directa y automatica mediante
la utilizacion de un velocimetro laser, instrumento especifico que ha permitido recoger de
manera mucho fiable la velocidad especifica del vehiculo adelantante durante la maniobra que
en el resto de las investigaciones analizadas.

La utilizacién de cdmaras de video es general en todas las investigaciones, bien sea para
determinar separaciones durante las maniobras de adelantamiento o bien para analizar otras
circunstancias como la ocupacion del carril contrario por el vehiculo adelantante o la deteccidn
de circunstancias de riesgo. No obstante, y a la vista de los analisis realizados en la presente
investigacion, es importante poner de manifiesto la importancia que puede llegar a tener la
calidad y resolucién de la cdmara, asi como el nimero de ellas. La utilizacidn de tres cdmaras,
una de ellas de alta resolucién, enfocando hacia las zonas trasera, lateral y frontal ha permitido
tener una vision completa de las maniobras de adelantamiento a partir de la cual se han
determinado de manera precisa longitudes de ocupacién del carril contrario, el momento de
cruce con opuestos y las visibilidades disponibles.

Ninguna de las investigaciones ha utilizado tres cdmaras, dos a lo sumo, y no han profundizado
en la determinacion de esos pardmetros, salvo Dozza et al. (2015) con la utilizacion del
dispositivo LIDAR.

6.3 Variables analizadas

Las investigaciones realizadas presentan una gran dispersion en las variables que definen la
circulacién de bicicletas y las maniobras de adelantamiento a las mismas.

La primera variable importante de analisis es la separacion durante la maniobra entre el vehiculo
adelantante y el ciclista. Aunque esta variable ha sido considerada en la mayoria de las
investigaciones revisadas, en todas ellas se utiliza como separacion de referencia la distancia
entre la superficie lateral del vehiculo adelantante y el extremo del manillar mas proximo. A esta
separacion se le ha denominado separacién semineta en la presente investigacién. Sin embargo,
esta separacidén no es la que representa el mayor riesgo para el ciclista dado que el elemento
mas proximo al ciclista durante la maniobra es el retrovisor del vehiculo, elemento que sobresale
de su superficie y que primero impactaria sobre él, salvo en el caso de los camiones y autobuses
en los que la altura del retrovisor se sitla por encima de la altura del ciclista. En la presente
investigacion si se ha tenido en cuenta esta circunstancia, habiéndose determinado también la
denominada separacidon neta como resultado de reducir la separacién semineta en el vuelo del
retrovisor salvo en el caso de camiones y autobuses.
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Respecto a la otra gran variable empleada, la velocidad, si que es utilizada en diversas
investigaciones, siendo destacable el hecho de que, en alguna de ellas, concretamente, Dozza
et al. (2015), se analiza no sdlo la velocidad instantanea en el momento del adelantamiento sino
también la variacion de la misma a lo largo de toda la maniobra.

En escasas investigaciones se profundiza en la influencia de la visibilidad salvo en el caso de
Dozza el al. (2015) o en la incidencia de la geometria del trazado, Chapman y Noyce (2012) y
Bella y Silvestri (2017). Si son varias, por el contrario, las que profundizan en la incidencia de la
seccion transversal como es el caso de Harkey y Stewart (1997), Hunter (1999 y 2005), Parkin y
Meyers (2009), Chapman y Noyce (2012), Dozza et al. (2015) y Bella y Silvestri (2017)

Otras variables, como el tiempo o la longitud de ocupacién del carril contrario, han sido
analizadas en algunas de las investigaciones recopiladas, como es el caso de Harkey y Stewart
(1997), Chapman y Noyce (2010 y 2012), Savolainen et al. (2012) y Dozza et al. (2015), aunque
limitandose en algunas de ellas a registrar si se ocupaba el carril contrario o si se pisaba la marca
vial de separacion.

6.4 Resultados obtenidos

Las investigaciones revisadas han abarcado un amplio abanico de carretas, tanto de tipo urbano,
como periurbano, como interurbano, y con diferentes tipos de secciones transversales. Dado
que la presente investigacion se ha centrado en la maniobra de adelantamiento en carreteras
convencionales interurbanas de calzada Unica y con arcenes pavimentados, las comparativas
con los resultados obtenidos en otras investigaciones se va a centrar, principalmente, en
aquellas con condiciones de contorno asimilables.

6.4.1 Separacion

Respecto a la principal variable analizada en todas las investigaciones, la separacion durante la
maniobra de adelantamiento, lo primero que cabe destacar es que sélo en esta investigacion se
ha analizado la que se ha denominado separaciéon neta, separacion entre el borde del retrovisor
y el lateral del ciclista, como distancia minima real efectiva entre el vehiculo adelantante y el
ciclista. Esta distancia es la que realmente acota el riesgo de impacto durante la maniobra salvo
en el caso de camiones y autobuses en los que la altura del retrovisor queda por encima del
cuerpo del ciclista. De hecho, en el analisis de accidentes por adelantamiento registrados en las
carreteras analizadas se ha detectado la existencia de varios accidentes provocados por impacto
del retrovisor del vehiculo sobre el ciclista.

La separacidn neta varia entre un minimo de 0,48 m y un maximo de 3,43 m, con un valor medio
de 1,66 m, con un percentil 85 de 2,07 m. La existencia o no de colas no se ha reflejado como
significativa, obteniéndose valores medios similares.

Si distinguimos entre tipo de bicicletas, se aprecia que la separacidon en el caso de los
adelantamientos realizados a bicicleta de montaiia es algo mayor, 1,70 m, frente a 1,62 m en el
caso de los realizados a bicicleta de carretera, existiendo una diferencia estadisticamente
significativa en la separacion neta durante el adelantamiento atendiendo al tipo de bicicleta
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adelantada. Aunque en algunas investigaciones se ha analizado la posible incidencia de algunos
pardmetros como sexo, uso de casco, vestimenta, accesorios..., en ninguna de ellas se ha
analizado este factor. La diferencia entre ambas puede deberse a la percepcion del conductor
que identifica al ciclista profesional con la bicicleta de carretera y al aficionado, mas vulnerable,
con la de montafa.

Si consideramos estrictamente la separacidn semineta, equivalente a la analizada en las
investigaciones revisadas, considerada como distancia minima entre la superficie lateral del
vehiculo adelantante y el ciclista, la distancia semineta media obtenida es de 1,79 m. Por tanto,
13 cm superior a la neta.

Estos valores de separacion media se situan en el rango de los obtenidos en otras
investigaciones. En la Tabla 65 se recogen los intervalos de separaciones medias registradas en
diversas investigaciones. Todos ellos se mantienen dentro del mismo rango salvo las obtenidas
por Walker et al. (2006) y que se manifiestan inferiores al resto.

AUTOR SEPARACION (m)
Watts (1977) 1,62m-2,04m
Harkey y Stewart (1997) 1,65m-1,83m
Hunter et al. (2005) 1,96 m-2,31m
Walker et al. (2006) 1,10m-1,35m
Parkin y Meyers (2009) 1,00m-1,70m
Chapman y Noyce (2012) 1,92m-1,95m
Dozza et al. (2015) 1,30m—-1,70m
N.Z. T. A. (2016) 2,02 m

Bella y Silvestri (2017) 1,10m-1,74 m

Tabla 65. Rangos de separaciones medias en diversas investigaciones.

Aunque no se ha analizado como tal, dado que se ha analizado la maniobra desde el punto de
vista del ciclista, la propia presencia de éste se manifiesta como una variable significativa sobre
la separacidn ya que modifica la posicidn lateral del conductor durante el adelantamiento en
relacién con su posiciéon transversal durante la circulacién sin presencia de ciclista. Esta
circunstancia si que ha sido analizada y establecida como significativa en sus conclusiones por
Bella y Silvestri (2017).

Respecto al tipo de vehiculo, los vehiculos ligeros y los camiones son los vehiculos que mayor
separacion media han mantenido, mientras que los todoterrenos, furgonetas y camionetas son
los que menos separacion presentan. No existe una diferencia estadisticamente significativa
entre las separaciones mantenidas por los coches, furgonetas y camiones pequefios. Por el
contrario, si que se aprecia una diferencia estadisticamente significativa en el caso de la
separacion neta media mantenida por los camiones, 1,75 m, respecto al resto de vehiculos, cuya
separacion media es de 1,65 m. Es decir, se aprecia un comportamiento diferenciado entre los
vehiculos ligeros y los pesados.

Sin embargo, no existe una diferencia sensible en la separacién semineta media registrada, 1,79
m de media. Esto es debido a que la diferencia entre separaciones netas no contempla una
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deduccidn por la longitud del retrovisor de los camiones al volar éste por encima de la cabeza
del ciclista y parece poner de manifiesto que los conductores, independientemente del vehiculo
que conduzcan, no tienen en cuenta el riesgo adicional que implica el retrovisor, guardando una
separacion de seguridad tomando como referencia el borde lateral del vehiculo.

Esta influencia del tipo de vehiculo en la separacién semineta si que se establece como
estadisticamente significativa por Walker et al. (2006), con menores separaciones para
autobuses y camiones (1,10 m — 1,17 m) frente a la mantenida por los turismos (1,27 m — 1,35
m), al contrario de lo obtenido en la presente investigacion.

También Parkin y Meyers (2009) distinguen entre categorias de vehiculos tipo coche, furgoneta
y camiones y autobuses, con separaciones de 1,52 m, 1,48 m y 1,59 m respectivamente en
carretera con limite de velocidad 80 km/h con carril biciy 1,70 m, 1,49 m y 1,40 m sin carril bici.

Igualmente, Chapman y Noyce (2012) distinguen entre diversos tipos de vehiculos,
concretamente 10 tipologias, determinando separaciones con y sin carril bici pavimentado. En
ambas circunstancias, los camiones tienden a guardar una mayor separacion media, en torno a
los 7 pies, 2,10 m, mientras que los vehiculos de menor tamafio guardan separaciones menores,
sobre los 6,2 pies, 1,90 m.

Como puede verse, no existe uniformidad en cuanto al comportamiento de los vehiculos, pero
parece existir mayor coincidencia en los datos que ponen de manifiesto una tendencia de los
vehiculos pesados a mantener una mayor separacion durante la maniobra de adelantamiento,
coincidiendo con lo obtenido en la presente investigacion.

Tanto en esta investigacion como en varias de las revisadas, se ha analizado el cumplimiento de
las separaciones minimas legales en los paises de referencia de existir. Cabe indicar que no en
todos los paises, o estados de éstos con competencia legislativa, se contempla la existencia de
una separaciéon minima durante la maniobra de adelantamiento. En aquellos en los que si se ha
establecido, a su vez nos encontramos con casos como el de Espafia, donde se contempla una
Unica referencia, 1,50 m, otros donde se ha fijado en 3 pies 0 1 m y con casos donde existen dos
posibles referencias, 3 pies o 1 m en carreteras urbanas y 1,50 m en interurbanas.

En el presente caso, la separacion media se sitla por encima de 1,50 m, valor minimo de la
separacion establecido en la legislacidn espafiola. Sin embargo, mas de una tercera parte de los
vehiculos, un 36,5 %, no respetd esa separaciéon minima

Dentro de este conjunto de vehiculos que mantuvo una separacion inferior a 1,50 m durante el
adelantamiento, el 95% de ellos guardd una separacion superior a 0,90 m. Se aprecia que los
camiones son los vehiculos menos respetuosos a este respecto, no existiendo una diferencia
significativa en el comportamiento mantenido entre el resto de categorias.

No obstante, si consideramos la separacidon semineta, nos encontramos con un 25% de casos en
los que esa separaciéon semineta ha sido menor o igual a 1,50 m, resultando igualmente
significativo el caso de los vehiculos pesados. El 95 % de los vehiculos en esta situacidn
mantienen una separacion semineta de, al menos 1 m.
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Se refleja un porcentaje alto de incumplimiento de la separacién minima legal, aunque en un 95
% de los adelantamientos respeta una separacién superior a 1 m. Esta separacion minima de 1
m, 6 3 pies en el dmbito anglosajon, si que se cumple en general en todas las investigaciones
analizadas.

En cualquier caso, no es posible, ni tampoco formaba parte de sus objetivos, extender las
conclusiones de la presente investigacidn a otros paises en lo referente a la separacién minima
legal contemplada en Espafia dado que el hecho de ser diferente el marco legal de unos paises
a otros condiciona el comportamiento de los conductores a la hora de efectuar la maniobra de
adelantamiento.

6.4.2 Velocidad

Respecto a las velocidades de los vehiculos adelantantes medidas durante el adelantamiento el
valor medio registrado ha sido de 75,3 km/h, con un minimo de 21,5 km/h y un mdximo de 144,1
km/h, situandose el percentil 85 en 91 km/h. Existe una diferencia significativa en la velocidad
durante el adelantamiento atendiendo al tipo de bicicleta adelantada, de carretera o de
montafia, aunque en valor absoluto es de unos escasos 2 km/h a favor del segundo caso.

Si atendemos a las categorias de los vehiculos, los vehiculos ligeros y las furgonetas grandes son
los que mayor velocidad media mantienen durante el adelantamiento, mientras que los
camiones son los que menor velocidad desarrollan. No obstante, la diferencia entre unas y otras
no es muy alta, 4,5 km/h. Existe una diferencia significativa entre la velocidad media de los
vehiculos de Tipo 1 (vehiculos ligeros), de Tipo 2 y 3 (todoterrenos, furgonetas y camionetas), y
de Tipo 4 (camiones y autobuses).

En todos los casos las velocidades medias de adelantamiento se sitlan por debajo de las
velocidades medias del tramo y en el entorno de la velocidad legal que regula la carretera.
Igualmente, los valores de las velocidades en el momento del adelantamiento se han mantenido,
de manera generalizada, sensiblemente por debajo del percentil 85 de la velocidad real de los
puntos donde se han producido.

Las velocidades de adelantamiento registradas pueden ser consideradas como altas, ligadas a
las condiciones de la via y a sus limitaciones legales y no tanto a la presencia del ciclista, y vienen
a coincidir con las conclusiones establecidas por algunos autores que han analizado también
este parametro. Dozza et al. (2015) concluyen que, de forma general, los adelantamientos se
producen a alta velocidad (aprox. 70 km/h) y que ni el limite de velocidad ni la velocidad del
vehiculo influyen en la zona de confort del conductor, es decir, no cambia su comportamiento
en relacion a este parametro por la presencia del ciclista. Igualmente, Bella y Silvestri (2017)
concluyen que la presencia del ciclista no se muestra como variable significativa sobre la
velocidad del conductor. Sin embargo, los resultados obtenidos en la presente investigacién
ponen de manifiesto que la presencia de un ciclista y su adelantamiento si afecta de manera
significativa a los valores medios obtenidos, existiendo una diferencia de 8 km/h.

Finalmente, del andlisis realizado se desprende que la existencia de colas afecta de manera
significativa a la velocidad media, siendo menor en el caso de adelantamiento en grupo, 72,9
km/h frente a 76,0 km/h cuando el adelantamiento es libre. Como era de esperar, la velocidad
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de adelantamiento de los vehiculos del grupo esta condicionada por la del vehiculo que los
encabeza. Esta variable no ha sido analizada en las investigaciones revisadas.

6.4.3 Geometria de la carretera

La separacion neta media de los adelantamientos en el caso de curvas a derecha ha sido de 1,67
m, en el caso de curvas a izquierda 1,78 m y en el caso de rectas 1,64 m. Existe, por tanto, una
importante tendencia por parte de los vehiculos a cerrarse hacia el interior de las curvas a
izquierda, separandose del ciclista, y existe una diferencia significativa respecto a las
separaciones obtenidas en recta o en curva a la derecha, entre las cuales también se aprecia una
cierta diferencia aunque no tan marcada.

Cabe destacar el hecho de que, a partir de los datos obtenidos en esta investigacion, la posible
tendencia a cerrarse en curvas a derecha no lleva a separaciones inferiores a las que se tendria
en adelantamientos en recta. Estas conclusiones coinciden con las obtenidas por Bella y Silvestri
(2017), aunque los valores de separaciones que obtiene a través del simulador de conduccion
son inferiores a los obtenidos a partir de los datos reales de la presente investigacion,
especialmente en rectas y curvas a derecha. Concretamente, sus separaciones medias se
situaron, segln ancho creciente de arcén, entre 1,66 m y 1,74 m para las curvas a izquierda,
entre 1,28 m a 1,24 m en curvas a derecha y entre 1,10 my 1,21 m en las rectas.

Respecto a la incidencia del trazado en alzado, en general, las carreteras en las que se han
desarrollado las pruebas en la presente investigacidon no presentaban un perfil longitudinal con
pendientes singulares, siendo mas o menos ondulados con pendientes medias crecientes o
decrecientes en el sentido de avance de la prueba. En los adelantamientos realizados en rampa
la separacion media durante los adelantamientos ha sido de 1,67 m mientras que en los
realizados en pendiente ha sido de 1,69 m. Por su parte, la velocidad media durante los
adelantamientos realizados en rampa ha sido de 75,7 km/h, mientras que en los realizados en
pendiente ha sido de 79,3 km/h.

Como puede apreciarse, en los adelantamientos en rampa los vehiculos guardan en general una
menor separacion y lo hacen a menor velocidad que en los casos en pendiente. En las
investigaciones revisadas no se ha profundizado en este aspecto salvo Chapman y Noyce (2012)
que analizan la ocupacién del carril contrario para carreteras con y sin arcén pavimentado
teniendo en cuenta la pendiente. Concretamente, sus observaciones ponen de manifiesto bajas
ocupaciones del carril contrario con arcenes pavimentados (por debajo del 15 %) tanto en
subida, como en bajada como en llano, mientras que, con arcenes sin pavimentar, la ocupacion
del carril contrario sube notablemente, sobre un 40 % en llano y bajada y llega casi al 94 % en
subida.

6.4.4 Seccion transversal
Las carreteras estudiadas en esta investigacion disponen de diferentes secciones transversales
con carriles y arcenes de diferentes anchuras, siempre pavimentados. Ademas, en dos de las

carreteras en las que se han realizado las pruebas, el arcén estaba coloreado de rojo para su uso
especifico ciclista.
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Respecto a las investigaciones revisadas, cabe destacar el hecho de que en varias de ellas se da
la circunstancia de que se analizan también carreteras con arcenes sin pavimentar y se
comparan con pavimentados, circunstancia aparentemente habitual en el ambito anglosajon.
Igualmente, en diversas de estas investigaciones se analizan también arcenes pavimentados
como si fuesen carriles bici adosado estando delimitados por una marca vial longitudinal especial
o0 mediante su coloreado.

Respecto a los resultados obtenidos en la presente investigacidn, se aprecia una cierta tendencia
a un aumento de la separacién durante el adelantamiento conforme aumenta la anchura
disponible, desde 1,53 m hasta 1,90 m de media, tanto considerando la semiplataforma como
exclusivamente el arcén, con la excepcion de una semiplataforma intermedia con carril de 3,15
m y arcén de 1,50 m coloreado para uso especifico de bicicletas en la que la separacion media
baja hasta 1,47 m. No obstante, las diferencias no acaban de mostrarse como significativas salvo
para el caso de las carreteras con mayor y menor ancho de semiplataforma y arcén en las que
se producen las mayores y menores separaciones, respectivamente, durante el adelantamiento.
En el caso concreto de la carretera CV-310, se trata de una de las dos carreteras con arcenes
coloreados para bicicletas en las que se han realizado las pruebas. La menor separacién podria
deberse a las menores dimensiones tanto del carril como del arcén vy, por tanto, de la anchura
de la semiplataforma, pero si analizamos la separacién media en funcidon de las semiplataformas
del resto de tramos nos encontramos con que en esta carretera la separacién media es siempre
inferior a la obtenida en el resto de carreteras con semiplataformas menores. Por otra parte, en
la otra carretera con arcén coloreado, la CV-315, dispone carriles de 3,15 m y arcenes de 2,50
m, se han obtenido separaciones medias muy amplias, 1,90 m frente a 1,66 m de media
consecuencia de lo amplio del arcén.

Respecto a la influencia de la seccidon transversal sobre la velocidad durante el adelantamiento,
los resultados de la presente investigacién ponen de manifiesto que éstas parecen estar mas
ligadas a las caracteristicas geométricas de la via y, aunque aparecen diferencias significativas
tanto para algunos anchos de la semiplataforma como del arcén, éstas no parecen obedecer a
una causa diferenciadora.

A este respecto, varios son los autores que han estudiado la influencia de la seccién transversal
y la existencia de arcenes para uso ciclista delimitados por sefializacién, o coloreados. Harkey y
Stewart (1997) concluyeron que los conductores de los vehiculos eran mucho menos propensos
a invadir el carril adyacente al adelantar a un ciclista en carreteras con arcenes pavimentados o
carriles para bicicletas al variar menos su posicion lateral en este tipo de plataformas, de forma
que la presencia de lineas de separacién entre ciclistas y vehiculos disminuia el nimero de
maniobras extrafias.

Igualmente, Hunter (1999) comprobd que los ciclistas se situaban, generalmente, en la misma
posicién tanto en los tramos con arcén coloreado como en los tramos sin colorear, siendo la
separacion entre el vehiculo adelantante y el ciclista mayor incluso en los tramos sin arcenes
coloreados y no existiendo diferencia de velocidad media de los vehiculos antes o después de
dicho arcén coloreado. Este mismo autor, en una investigacién posterior (2005) concluyd, tras
analizar la conversién de una seccién con carriles de uso compartido en otra con carril separado
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para ciclista, que con la conversion la separacion durante el adelantamiento aumenté entre 4 y
6 pulgadas (10 a 15 cm) y que disminuyd la invasiéon del carril contrario durante la maniobra.

También Parkin y Meyers (2009) llegaron a la conclusion de que cuando existia arcén reservado
para ciclistas, si éste no era lo suficientemente ancho en consonancia con la velocidad general
del trafico existente, los conductores mantenian menores distancias durante las maniobras de
adelantamiento que en tramos de carretera sin carril bici. Por lo tanto, los carriles bici no
proporcionaban mayores separaciones en todas las condiciones.

Por su parte, Chapman y Noyce (2012) concluyeron que las separaciones practicamente se
mantenian constantes, independientemente de que hubiese o no carril bici pavimentado.

También Dozza et al. (2015) concluyeron que las anchuras de carril y arcén no afectaban
significativamente a la zona de confort del conductor.

Finalmente, Bella y Silvestri (2017) han llegado a la conclusién, segln su investigacién mediante
simulador de conducciéon, de que la seccién transversal si se manifiesta como una variable
significativa respecto a la separacién durante el adelantamiento, aunque no sobre la velocidad,
de forma que un carril bici mads ancho da lugar a una mayor separacidon durante el
adelantamiento. Igualmente, la anchura del carril para vehiculos afecta la posicién lateral
adoptada por el conductor, induciéndole a elegir una trayectoria mas préxima al eje del carril
cuanto mas estrecho es éste. Sin embargo, la anchura del carril del vehiculo no afecta a la
velocidad del conductor. Estas conclusiones se aproximan a las obtenidas en la presente
investigacion.

Como puede apreciarse, muchos son los autores que han estudiado la incidencia de la anchura
de la seccidn transversal y de la existencia de arcén pavimentado o carril bici adosado integrado
en el arcén, no existiendo una conclusién unanime al respecto. De hecho, en la presente
investigacion se aprecia cierta tendencia a un aumento de la separaciéon neta durante el
adelantamiento conforme aumenta la anchura disponible, tanto considerando Ila
semiplataforma como exclusivamente el arcén. Sin embargo, las diferencias no acaban de
mostrarse como significativas salvo para el caso de las carreteras con mayor y menor ancho de
arcén como se ha indicado, en las que se producen las mayores y menores separaciones,
mientras que para el resto de anchos intermedio de arcén los valores obtenidos se sitlan en la
media. Similar comportamiento se ha observado considerando el semiancho de la plataforma.

No obstante, si que parece desprenderse el hecho de que la existencia de carriles y arcenes
claramente delimitados ejerce un efecto de guiado y acotacidn de espacios, de forma que los
vehiculos tienden a desplazarse menos lateralmente o, al menos, de una forma menos
descontrolada. Igualmente, secciones transversales amplias con arcenes amplios generan
separaciones elevadas. Es este sentido, de los resultados obtenidos en la presente investigacidn
se puede afirmar que semiplataformas superiores a 4,50 m, con arcenes pavimentados de al
menos 1 m garantizarian separaciones medias superiores a 1,50 m. Debe tenerse en cuenta,
adicionalmente que la zona de seguridad minima para la circulacién de un ciclista es de 1 m, por
lo que un arcén en tramos con circulacion de ciclistas deberia tener ese ancho minimo.
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Por otra parte, tanto en esta investigacion como en el resto de las analizadas, si que parece
desprenderse que el coloreado del arcén hace que los conductores tiendan a no separarse tanto
del ciclista durante el adelantamiento, como si se tratase de un carril segregado, manteniendo
velocidades altas y aumentando la peligrosidad durante el adelantamiento. Esta sensacién fue
también puesta de manifiesto por el ciclista durante las pruebas realizadas. Igualmente, y
respecto a la velocidad, ésta se sitla ligeramente por debajo de la media, lo que pone de
manifiesto que la presencia del arcén coloreado no se traduce en una especial moderacion en
la misma. En general, las velocidades durante el adelantamiento parecen estar mas ligadas a las
caracteristicas geométricas de la via.

Por tanto, si que puede concluirse que el arcén coloreado no contribuye, aparentemente, a
disminuir sensiblemente la velocidad durante los adelantamientos, pero se traduce también en
menores separaciones durante el mismo, derivadas de que los vehiculos parecen mostrar
tendencia a mantener su trazado al interpretar la zona coloreada como una zona “protegida”.

6.4.5 Visibilidad

A través de los videos grabados se ha determinado la visibilidad durante el adelantamiento,
tanto hacia delante como hacia atras desde el punto de vista del ciclista. Aunque no se
desprende una correlacidn entre la visibilidad disponible y la separaciéon y velocidad durante la
maniobra, si que se pone de manifiesto que esas visibilidades influyen en el comportamiento
del conductor. Menores distancias de visibilidad reflejan una mayor dispersion de las medidas,
tanto de la separacidn como de la velocidad, consecuencia, probablemente, de la mayor
dificultad que supone para el conductor la toma de decision sobre la maniobra. Por el contrario,
a mayor distancia de visibilidad las medidas son menos dispersas, tendiendo al valor medio en
el caso de las separaciones y presentando una cierta tendencia creciente en el caso de las
velocidades.

Sobre esta variable, Dozza et al. (2015) concluyd que la disminucion de la visibilidad afectaba
Unicamente al tiempo de decision y la planificacion del adelantamiento y que tiene lugar durante
la fase de aproximacién. Dicha conclusidn se muestra concordante con las conclusiones de la
presente investigacién y refleja, como se ha indicado, la mayor dificultad que encuentra el
conductor a la hora de planificar el adelantamiento cuando se dispone de poca visibilidad.

6.4.6 Presencia de trafico opuesto

La presencia de trafico opuesto durante el adelantamiento ha tenido una incidencia significativa
tanto en las separaciones como en las velocidades de forma que sin trafico opuesto la separacién
es un 4,2 % mayor, mientras que con trafico opuesto la velocidad media durante el
adelantamiento es también ligeramente superior, un 3,4 %.

Sobre esta variable, Savolainen et al. (2012) concluyeron que la presencia de trafico en sentido
contrario reducia el contacto con la linea central, aspecto légico al adelantar mas préximo al
ciclista para evitar el impacto contra el vehiculo contrario.

Igualmente, Dozza et al. (2015) llegaron también a la conclusién de que la presencia de trafico
en sentido contrario fue el factor que mas influia en la maniobra de adelantamiento, de forma
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que cuando se aproximaba un vehiculo, los conductores cambiaban su zona de confort,
conduciendo significativamente mas cerca del ciclista, no sélo al pasar junto a él, sino también
cuando se aproximaban o alejaban del mismo. También observé que la presencia de trafico
opuesto no impedia que se realizasen las maniobras de adelantamiento.

Coinciden, por tanto, las conclusiones de la presente investigacion con las de las referenciadas
en que, ante la presencia de trafico en sentido contrario, los vehiculos tienden a adelantar
ligeramente mas préximos y mas rdpido, lo que puede tener su origen en el hecho de que el
conductor adelantante tiende a apresurar su maniobra para concluirla en un menor tiempo ante
la presencia del trafico opuesto.

6.4.7 Posibilidad de adelantamiento

En esta investigacion, un 10,85 % de los adelantamientos se ha producido pisando la linea
continua en tramos en los que estaba prohibido el adelantamiento. La posibilidad o no de
adelantamiento no se ha mostrado como una variable estadisticamente significativa a la hora
de evaluar las separaciones medias durante la maniobra, situdndose éstas en el entorno de la
media global. Por el contrario, la velocidad si que se ha visto influenciada por la posibilidad o no
de adelantamiento, siendo significativamente mayor, un 9,3 %, cuando estd permitido el
adelantamiento, poniendo de manifiesto una mayor moderacidn de los conductores cuando no
esta permitido.

Respecto al total de vehiculos que han atravesado la linea continua para adelantar tipo de
vehiculos, los mayores porcentajes se corresponden con vehiculos ligeros (57,74 %) vy
todoterrenos y furgonetas pequenas (21,43 %).

Chapman y Noyce (2012) llegaron a conclusiones similares al reflejarse en sus investigaciones
que los conductores intentaban conseguir una mayor separacion aun a costa de sobrepasar la
linea continua central, incluso cuando las condiciones no eran las mas seguras para hacerlo. En
este sentido, comprobd que los vehiculos que mas sobrepasaban la linea continua eran los
turismos y todoterrenos, al igual que se ha constatado en la presente investigacion.

Por su parte, Dozza et al. (2015) comprobaron que la presencia de una linea de advertencia para
indicar las zonas con menor visibilidad y, por tanto, con limitaciones para el adelantamiento, se
traduce en un aumento de la zona de confort sélo en la fase de aproximacién, afectando
Unicamente al tiempo de decisién y planificacion del adelantamiento, pero no a la propia
ejecucion de la maniobra.

Como referencia adicional, y aunque no es una circunstancia habitual en las carreteras
convencionales espafiolas, no existiendo en ninguna de las carreteras en las que se han realizado
las pruebas, Savolainen et al. (2012) concluyeron que la existencia de pintura rugosa en el eje
hace que los conductores sean menos propensos a pisar la linea central.

Las conclusiones del presente estudio coinciden, por tanto, con las de las investigaciones
revisadas en el sentido de que la posibilidad o no de adelantamiento no se muestra como una
variable significativa a la hora de evaluar las separaciones medias durante la maniobra,
situdndose éstas en el entorno de la media global. Ahora bien, la velocidad si que se ha visto
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influenciada por la posibilidad o no de adelantamiento, siendo significativamente mayor cuando
estd permitido el adelantamiento, poniendo de manifiesto una mayor moderacién de los
conductores cuando no esta permitido. Respecto al comportamiento por tipos de vehiculos,
turismos, todoterrenos y furgonetas pequefias se muestran como los vehiculos mas propicios
para adelantar en estas circunstancias.

6.4.8 Ocupacion del carril contrario

En casi una cuarta parte de los adelantamientos registrados, un 23,55 % concretamente, se ha
producido ocupacion del carril contrario estando vinculado el mayor porcentaje de vehiculos
ocupando el carril contrario, en general, al menor semiancho total, carril mas arcén, disponible.

La ocupaciéon o no del carril contrario ha generado una diferencia significativa entre las
separaciones netas medias registradas y que en valores absolutos ha llegado casi a los 25 cm
(1,85 m con ocupaciény 1,61 sin ocupacién), condicionando de manera significativa la maniobra
independientemente de las categorias de vehiculos. A su vez, casi un 50% de los vehiculos que
ocuparon el carril contrario lo hicieron en tramos en los que estaba prohibido el adelantamiento,
siendo la separacion media de 1,84 m y no existiendo diferencia sensible en los casos con
prohibiciéon y sin prohibicién y tampoco en funcién del tipo de vehiculo.

Por su parte, la velocidad media en los casos en los que se ocupd el carril contrario fue de 77,1
km/h, mientras que en los casos en los que no se produjo ocupacion, la velocidad media fue
ligeramente menor, concretamente 74,7 km/h. Esta diferencia se mostré como significativa. La
explicacion a esta circunstancia podria encontrarse en el hecho de que el conductor que
adelanta sin ocupar el carril contrario lo hace mas préximo al ciclista por lo que es posible que
disminuya la velocidad para disminuir el riesgo durante el adelantamiento.

Por otra parte, cuando la ocupacion del carril contrario ha coincidido con el cruce con un
vehiculo en sentido opuesto o éste se encontraba a menos de 2 s del final de la maniobra, la
separacion media fue de 1,83 m, ligeramente por debajo de la separacion media cuando se
ocupa el carril contrario (1,85 m), y la velocidad media se situd en los 77 km/h, similar a la media
obtenida en esta circunstancia. Como puede apreciarse, la ocupacién del carril contrario no ha
implicado una menor separacién o una reduccion de la velocidad aun estando presente un
vehiculo en sentido contrario en el &mbito de la maniobra.

También se ha comprobado que la tendencia a ocupar el carril contrario cuando existe trafico
en sentido contrario crece conforme aumenta el tiempo de cruce de forma que, a partir de los
10 s la presencia del vehiculo contrario deja de condicionar sensiblemente la decisidon de ocupar
o no el carril contrario durante la maniobra de adelantamiento.

Igualmente, los tiempos de ocupacion del carril contrario se han situado, en general, entre los 2
y los 4 s, con un valor del percentil 85 de 5 s, disminuyendo, en general, para semianchos
menores de plataforma. Considerando los adelantamientos en los que, ocupdndose el carril
contrario, el tiempo de ocupacidn ha sido igual o inferior a esos 5 s, la separacién neta media
durante el adelantamiento se sitda en 1,82 m, mientras que la velocidad media en estos casos
se eleva hasta los 78,4 km/h. La longitud de ocupacion del carril contrario ha oscilado entre los
35y los 85 m, situdndose el percentil 85 en 105 m.
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Sobre las investigaciones revisadas, Harkey y Stewart (1997) llegaron a la conclusién de que los
conductores eran mucho menos propensos a invadir el carril adyacente al adelantar a un ciclista
en carreteras con arcenes pavimentados o carriles para bicicletas.

Hunter et al. (2005), por su parte, llegaron a la conclusién de que la conversién de una carretera
de plataforma compartida a carretera con carriles de circulacidén de 11 pies y franja reservada
para ciclistas de 3 pies disminuyd la invasidn del carril contrario.

Walker et al. (2006) determinaron que el tiempo de adelantamiento fue de unos 4 s en camiones
y autobuses y entre 0,5 sy 1 s para coches, aunque no detallan ocupaciones del carril contrario.
Estos tiempos se muestran ligeramente inferiores a los detectados en la presente investigacion.

Para Chapman y Noyce (2012) los conductores eran mucho mas propensos a dar a los ciclistas
mas espacio del requerido, a riesgo de sobrepasar la linea central, incluso cuando las
condiciones no eran las mds seguras para hacerlo. Igualmente, los carriles bici o arcenes
pavimentados afectaban directamente a la probabilidad de que un conductor cruzase la linea
central, siendo mayor la posibilidad de invasidn del carril contrario en carreteras sin este tipo de
infraestructura.

Finalmente, Bella y Silvestri (2017), aunque en su estudio mediante simulador ponen de
manifiesto que en las curvas a izquierda se registraron las mayores separaciones laterales
debido a la tendencia del conductor a alejarse del ciclista y cortar la curva, generando un
desplazamiento excesivo hacia el carril opuesto y a alta velocidad, no especifican el grado de
ocupacion del carril contrario observado. No obstante, del andlisis de sus resultados, tomando
la separacién media del centro del vehiculo modelizado al eje del trazado y restandole su
semiancho y la desviacion estandar, si que se deduce la ocupacidn del carril contrario en curvas
a izquierda, no en el resto de alineaciones.

Como puede observarse, las conclusiones obtenidas en las investigaciones revisadas no son
cuantitativamente comparables con las obtenidas en la presente investigacion. No obstante, de
gran parte de ellas se deduce que la existencia de plataformas con carriles y arcenes claramente
delimitados disminuye la probabilidad de ocupacién del carril contrario.

6.4.9 Accidentalidad

Como complemento a la toma in situ de datos, se ha realizado el andlisis de la accidentalidad
tanto en las carreteras en las que se han realizado las pruebas como en otras carreteras
convencionales de contraste en la que también se ha detectado accidentalidad de ciclistas.

El mayor nimero de accidentes se ha producido en intersecciones, accesos y glorietas, con un
36 % de los accidentes registrados. Le siguen, sorprendentemente, los accidentes producidos
por caidas de ciclistas bien solos o bien por tropiezo con otros ciclistas, con un 33 % de los
accidentes y, a continuacion, en tercer lugar, los accidentes durante maniobras de
adelantamiento con un 15 %. Finalmente, el tropiezo con obstdculos, un 10 %, y los choques
frontales, con un 5 %, cierran las estadisticas.

Esta casuistica coincide con la detectada pro Dozza y Wermeke (2014), quienes también
detectaron la importante incidencia de los accidentes originados sélo por ciclistas y los

Discusion 248



producidos como consecuencia de choques con vehiculos en intersecciones. No obstante,
contrasta con las conclusiones de Parkin et al. (2006) que en su modelo de percepcidn de riesgo
determinaron que la presencia de rotondas y cruces no tenia, en general, un efecto significativo
en el riesgo percibido o en la aceptacidn de los ciclistas.

6.5 Efectos aerodindamicos y exposicion al riesgo

Partiendo de los parametros como la separacion lateral durante el adelantamiento, la velocidad
durante la maniobra y el tipo y tamafio del vehiculo adelantante durante el mismo, en la
investigacion se ha analizado la repercusidn que puede tener la combinacidn de estos factores
en la percepcion de riesgo percibido por el ciclista y recogida en las observaciones transmitidas
por el propio ciclista durante las pruebas. Este analisis ha requerido la evaluaciéon de las fuerzas
soportadas por el ciclista como consecuencia de los adelantamientos y, a continuacién, la
determinacion de la exposicion al riesgo en funcion tanto del trafico de vehiculos como de
ciclistas. En ninguna de las investigaciones revisadas se ha abordado este analisis.

Respecto a la evaluacién de fuerzas, en la instrumentacién implementada no se incluyd ningun
dispositivo que permitiese su medicidn in situ durante el adelantamiento. Tampoco en ninguna
de las bicicletas instrumentadas utilizadas en las investigaciones revisadas se ha incluido. Las
Unicas referencias a fuerzas durante la maniobra de adelantamiento se corresponden con la
correlacién entre la velocidad de adelantamiento de camiones y la fuerza aerodindmica
generada sobre un ciclista en funcion de la separacion sobre éste aportada por el USDOT FHWA
(1977), cuyo origen no se refleja, y en la que establece en 16,5 N la maxima fuerza admisible,
junto con la dependencia de las fuerzas generadas sobre el vehiculo adelantado de los
coeficientes aerodindmicos propuestas por Kato et al. (1981) y Noger et al. (2005) a partir de
modelos a escala.

Ante la ausencia de experiencias adicionales, se ha establecido un nuevo modelo analitico que
ha permitido constatar la sensible correlacion entre la expresion que rige la linealidad
establecida por las recomendaciones de la FHWA con la linealidad de los coeficientes
aerodinamicos. Dicho modelo ha permitido establecer una formulacién paramétrica, funcion de
la separacion y la anchura del vehiculo adelantante, para estimar las fuerzas a las que estd
sometido un ciclista cuando es adelantado. Esta formulacidon paramétrica permite la extension
de su uso a otros vehiculos diferentes a los pesados y no requiere el uso de velocidades relativas
e incorpora en forma de constante otros parametros como la densidad del aire.

Igualmente, de dicha formulacién se concluye que los efectos sobre el ciclista desaparecerian
para separaciones superiores a 2,24 m en el caso de vehiculos ligeros, de 2,64 m en el caso de
furgonetas grandes y camionetas y de 3,30 m en el caso de camiones.

La aplicacion de la formulacién propuesta a cada uno de los adelantamientos ha puesto de
manifiesto que el efecto mds desfavorable va asociado a los vehiculos de mayor tamafio, siendo
significativa la diferencia en funciéon del tipo de vehiculo. Igualmente, analizando los
adelantamientos en los que se supera la referencia admisible de 16,5 N, es especialmente
significativa la incidencia que tienen las furgonetas grandes y camionetas sobre el ciclista.
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Partiendo de esta metodologia se ha profundizado también en el analisis de la exposicion al
riesgo del ciclista, aspecto que no se ha abordado en ninguna de las investigaciones revisadas.
A través de los percentiles de fuerzas soportados, fundamentalmente el percentil 85, Fss, se ha
categorizado el nivel de riesgo asociado a una carretera, y se ha establecido también una
correlacién entre ese valor de la Fgs previsible para una carretera y dos de los principales
parametros vinculados al disefio y a la circulacidn, concretamente, la seccién transversal a partir
del ancho de la semiplataforma y la categoria de trafico a través del porcentaje de vehiculos
pesados.

La asociacién de los niveles de fuerzas a los volimenes de trafico de vehiculos y ciclistas ha
permitido establecer un modelo para categorizar los niveles de exposicion al riesgo basado en
el pardmetro de referencia FT, frecuencia de fuerza acumulada de exposicién previsible en
N/min. Dicho parametro ha servido, finalmente, para establecer una prevision del nimero de
accidentes por adelantamiento a ciclistas en una carretera convencional previsibles para un
periodo de 10 afios.

Todos estos desarrollos y propuestas son novedosas, al no existir investigaciones que hayan
avanzado en esta linea, y proporcionan nuevas herramientas para evaluar la peligrosidad de
carreteras convencionales, tanto existentes como de nueva implantacidn, en relacién con la
peligrosidad asociada a las maniobras de adelantamiento.
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7 Recomendaciones para el disefio y explotacion de carreteras
convencionales

El objetivo ultimo de la presente investigacidn se centra en la determinacién de pardmetros de
riesgo asociados a los factores analizados y que afectan a la maniobra de adelantamiento vy, a
partir de ellos, fijar criterios vinculados tanto al disefio como a la explotacidon de carreteras
convencionales que permitan mejorar la seguridad de circulacién de los ciclistas.

Se procede a detallar las principales recomendaciones que han podido extraerse a partir de la
informacién recopilada y el andlisis realizado.

7.1 Velocidad maxima
La aplicacion de la formulacion establecida para la estimacion de las fuerzas a las que estd
sometido un ciclista cuando es adelantado por un vehiculo (Figura 182) permite realizar una

primera acotacion de las velocidades de adelantamiento que conllevan fuerzas sobre el ciclista
superiores al limite de 16,5 N establecido como referencia.
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Furgonetas y camionetas
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Figura 182. Fuerza (N) sobre el ciclista en funcidn de la separacion (m) durante el adelantamiento segun tipo de vehiculo.

Para velocidades inferiores a 70 km/h, las separaciones durante el adelantamiento que generan
fuerzas sobre el ciclista superiores al limite recomendado tienen que ser inferiores a 30-40 cm
para todas las categorias de vehiculos. Estas separaciones tan pequenias se sitlan, en la practica,
en el entorno del impacto directo del vehiculo adelantante sobre el ciclista y por debajo de las
registradas en la presente investigacion. Por tanto, en circunstancias normales de circulacion,
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carreteras con limites de velocidad iguales o inferiores a 70 km/h no implican un riesgo a nivel
aerodindmico para los ciclistas en base a los resultados obtenidos en la presente investigacion.

Por otra parte, tal y como se desprende de los analisis realizados, todos los adelantamientos en
los que se ha superado la fuerza admisible sobre el ciclista se han producido durante maniobras
en las que la velocidad del vehiculo adelantante superaba los 80 km/h (Figura 183).
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Figura 183. Distribucion de fuerzas en funcion de la velocidad durante el adelantamiento.

Partiendo de esta circunstancia, en las carreteras con presencia de ciclistas debe limitarse la
velocidad méaxima a 80 km/h. Cabe sefialar, a efectos de restriccién de velocidades, que en el
caso de la legislacion espafiola los limites de velocidad para autobuses son superiores a los
establecidos para camiones articulados y furgonetas. Sin embargo, a efectos aerodinamicos su
incidencia sobre el ciclista es similar al disponer de anchuras similares, por lo que las limitaciones
de velocidad a ambos tipos de vehiculos deben ser similares en este caso.

No obstante, para el caso de carreteras existentes, con afluencia importante de ciclistas, en las
gue se contemplen limitaciones de velocidades mayores, debe valorarse la adopcidn de medidas
adicionales en relacién con otros factores. Concretamente, de los resultados de esta
investigacion se desprende una clara incidencia en los niveles de fuerzas previsibles sobre el
ciclista de otros parametros como la anchura de la plataforma o el tréfico a través del volumen
de trafico pesado. En base a ellos, no deben aceptarse niveles de la Fss superiores a 13,2 N. La
relacidn entre ancho de semiplataforma y maximo porcentaje de vehiculos pesados compatible
con esa limitacion se recoge en la Tabla 66.

En el caso de que no puedan garantizarse volumenes de trafico pesado inferiores a los valores
propuestos debe valorarse la posibilidad de restringir su circulacion en los periodos de mayor
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afluencia ciclista, fines de semana, por ejemplo, o, alternativamente, prohibir la circulacion de
ciclistas y plantear la construccidn de carriles bici especificos. La prohibicion puede ser absoluta
o alternativa, prohibiéndose la circulacién durante determinados periodos de la semana o del
afio de uno u otro tipo de vehiculo en funcién de la mayor demanda del otro.

Ancho semiplataforma (m) % vehiculos pesados

2,50 9

3,00 11
3,50 14
4,00 16
4,50 18
5,00 20
5,50 22
6,00 24

Tabla 66. Relacion entre ancho de semiplataforma y maximo % de vehiculos pesados para Fes<13,2 N.

7.2 \Visibilidad minima

En las carretas con presencia de ciclistas debe garantizarse a los conductores la visibilidad
necesaria para poder realizar la maniobra de adelantamiento con seguridad. El desplazamiento
lateral realizado durante la maniobra por el vehiculo con el fin de guardar la separacién que
garantice la estabilidad del ciclista, puede dar lugar a la ocupacién adicional del carril contrario.
En este caso, nos encontramos ante el riesgo adicional de una posible colision con un vehiculo
en sentido contrario en caso de existir.

De la informacién recopilada en esta investigacién se deduce que en casi una cuarta parte de los
adelantamientos se produce la ocupacién del carril contrario durante la maniobra. Esta situacion
de riesgo es asumida por los conductores adelantantes incluso en aquellas circunstancias en las
que estd prohibido el adelantamiento, situacidon admitida por la legislacidn vigente.

El adelantamiento a un ciclista es una maniobra rdpida, en comparacién con el adelantamiento
entre dos vehiculos, como consecuencia de la importante diferencia de velocidades relativas
entre éste y el vehiculo adelantante. Esta circunstancia se pone de manifiesto en los resultados
obtenidos en la investigacion (Figura 184), en los que el tiempo de ocupacién del carril contrario
se ha situado entre 1,70 s (1*' cuartil) y 4,17 s (3" cuartil), con longitudes de ocupacion entre los
36,3 my 84,4 m. El tiempo correspondiente al percentil 85 ha sido de 5,07 s y la longitud de
ocupacion de 105,4 m.
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Figura 184. Tiempo (s) y longitud (m) de ocupacion del carril contrario.
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En la Figura 185 se observan también los histogramas con las frecuencias correspondientes a los

tiempos y longitudes de ocupacion registrados durante las pruebas.
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Figura 185. Histogramas de tiempos (s) y longitudes (m) de ocupacion del carril contrario.

Por otra parte, de los resultados de la investigacidon se deduce también que la presencia de un
vehiculo en sentido opuesto (Figura 186) deja de condicionar la decisidn de ocupar el carril
contrario a partir de los 10 s de tiempo de cruce con ese vehiculo antes o después de la maniobra
de adelantamiento. Las velocidades registradas ponen de manifiesto una disminucién en la
velocidad del vehiculo respecto a la de operacidn para la realizaciéon de las maniobras de
adelantamiento, pero en el caso de presencia de trafico opuesto los valores de las velocidades
son ligeramente superiores a la media, lo que pone de manifiesto una tendencia de los
conductores a apresurar la maniobra en lugar de a abortarla.
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Figura 186. Minimo tiempo de cruce con un vehiculo opuesto antes o después del adelantamiento.

La actual Instruccién de Trazado 3.1-IC ha introducido el concepto de distancia de decisién como
la distancia medida a lo largo de la trayectoria que realiza un vehiculo para que su conductor,
en un entorno viario que puede estar visualmente congestionado, perciba la informacidn
proporcionada por la sefializacién y la existencia de una situacidn inesperada o dificil de percibir,
las reconozca, valore el riesgo que representan, adopte una velocidad y una trayectoria
adecuadas y lleve a cabo con seguridad y eficiencia la maniobra necesaria.

Esta distancia de decisidn se corresponde con la distancia recorrida en 10 s a la velocidad de
proyecto del tramo considerado, y la Instruccion recoge su incorporacion, principalmente, a
nivel de visibilidad en el caso de la sefializacion de salidas y de la incorporacién de vehiculos en
nudos.

Puede apreciarse la similitud existente en el concepto y en el tiempo vinculado a ese tiempo de
decisién, 10 s, por lo que se considera necesario que en los proyectos de nuevas carreteras
convencionales en las que se prevea la afluencia de ciclistas se extienda este criterio de
visibilidad a lo largo de todo el trazado y no sélo al entorno especifico de nudos en el que se
centra la Instruccidn.

No obstante, en carreteras existentes, en las que el trazado ya estd implantado, debe
garantizarse una visibilidad minima que permita al conductor del vehiculo realizar una maniobra
de mayor riesgo con necesidad de ocupacién del carril contrario en caso de ser necesario. Esta
visibilidad minima debe ser compatible con la realizacién de la maniobra de una forma comoda
por parte del conductor adelantante. En la Figura 187 se recoge la visibilidad disponible por el
vehiculo durante la aproximacién y adelantamiento.
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Figura 187. Ocupacion del carril contrario en funcién de la visibilidad.

Se aprecia como los conductores practicamente no ocupan el carril contrario para visibilidades
inferiores a 35 m y sélo un 10 % lo hace con visibilidades inferiores a 110 m, lo que pone de
manifiesto que para visibilidades inferiores el conductor no se siente cémodo invadiendo el
carril contrario. Estas visibilidades coinciden sensiblemente con las longitudes de ocupacidn del
carril contrario registradas también en la investigacidn, lo que refleja una clara correlacion entre
la visibilidad minima que necesita el conductor y la longitud de ocupacién del carril contrario
gue estima necesaria.

Por tanto, y de acuerdo con los resultados anteriormente citados, la distancia de visibilidad
disponible debe situarse entre un minimo de 40 m y una deseable de 105 m. En los tramos de
carreteras existentes en las que no se pueda garantizar una visibilidad minima de 40 m debe
plantearse la prohibicién de adelantar a ciclistas.

En este sentido, la Instruccién de Trazado 3.1-IC, establece que la visibilidad de parada debera
ser superior a la distancia de parada calculada con la velocidad de proyecto del correspondiente
tramo. Como puede apreciarse en la Figura 188, esa visibilidad exigida por la normativa es
inferior a 105 m para velocidades hasta 70 km/h e, incluso, para velocidad 80 km/h en funcién
de la pendiente de la carretera. Igualmente, una visibilidad de 40 m se enmarca dentro de la
visibilidad de parada requerida para una velocidad de 40 km/h.
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Figura 188. Distancias de parada en funcién de la velocidad.

7.3 Seccion transversal

Respecto a la seccion transversal, de la presente investigacion se deduce, como ya se ha
indicado, que para velocidades iguales o inferiores a 70 km/h las separaciones durante el
adelantamiento no se manifiestan como criticas a efectos aerodindmicos salvo para valores
inferiores a los 40 cm, independientemente del tipo de vehiculo. No obstante, estas
separaciones son reducidas vy, a efectos practicos, se enmarcan dentro del margen de riesgo de
impacto directo. Esta circunstancia se ve agravada por el hecho de que las separaciones netas
entre extremo del retrovisor y el ciclista son inferiores a las seminetas (entre superficie lateral
de vehiculo y ciclista) consideradas para la estimacién de fuerzas, salvo para camiones y
autobuses.

Con el fin de minimizar este riesgo de impacto deben disponerse secciones transversales en las
que el ciclista tenga garantizado un minimo espacio de seguridad. Tal y como se ha contrastado
tanto en ésta como en otras investigaciones revisadas, la existencia de carriles y arcenes
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claramente delimitados ejerce un efecto de guiado y acotacidn de espacios, de forma que los
vehiculos tienden a desplazarse menos lateralmente o, al menos, de una forma mas controlada.
Adicionalmente, debe tenerse en cuenta que la zona de seguridad minima para la circulacién de
un ciclista, por sus propias dimensiones fisicas, es de 1 m.

Por tanto, aunque la limitacién de velocidad se sitle por debajo de la indicada, en tramos con
circulacion de ciclistas la seccidn transversal debera disponer de arcén delimitado con un ancho
minimo de 1 m. Arcenes inferiores a esa dimensién obligan al ciclista, en la practica, a circular
total o parcialmente por el carril destinado a la circulacion de vehiculos con el riesgo adicional
de atropello derivado.

Para velocidades superiores a 80 km/h cobran mayor protagonismo las fuerzas aerodinamicas,
especialmente vinculadas al ancho de la seccidn transversal y al porcentaje de vehiculos
pesados. Concretamente, en el caso de la seccion transversal, de los resultados obtenidos en la
presente investigacion se puede afirmar que secciones transversales amplias con arcenes
amplios generan separaciones mas elevadas al distanciarse los carriles de la zona de arcén por
la que circula el ciclista, disminuyendo asi las fuerzas transmitidas. Semiplataformas de 4,50 m,
con arcenes pavimentados de al menos 1 m garantizan el mantenimiento de las fuerzas
soportadas por el ciclista por debajo de los limites recomendados para porcentajes de trafico
pesado por debajo del 15 %. Para porcentajes superiores sélo son recomendables
semiplataformas de, al menos, 5 m de anchura g, incluso, de 6 m para porcentajes superiores al
20 %. De no disponerse estas plataformas en carreteras existentes debe valorarse la
implantacion de otras infraestructuras especificas para ciclistas o recurrir a alternativas de
restriccion de trafico.

Por otro lado, la posibilidad de colorear el arcén para uso de ciclistas debe tomarse con
precaucién. Los datos obtenidos en las carreteras con esta singularidad ponen de manifiesto que
el coloreado del arcén hace que los conductores tiendan a no separarse tanto del ciclista durante
el adelantamiento, como si se tratase de un carril segregado, aumentando la peligrosidad
durante el adelantamiento. Esta sensacion fue puesta de manifiesto por el propio ciclista
durante las pruebas. Igualmente, respecto a la velocidad media, parece que la presencia del
arcén coloreado no se traduce en una especial moderacidon en la misma. Estas mismas
conclusiones se han puesto de manifiesto en otras investigaciones revisadas.

De esta forma, el arcén coloreado no contribuye, aparentemente, a disminuir sensiblemente la
velocidad durante los adelantamientos, pero se traduce también en menores separaciones
durante el mismo, derivadas de que los vehiculos parecen mostrar tendencia a mantener su
trazado al interpretar la zona coloreada como una zona “protegida”.

Desde el punto de vista estricto de la legislacion vigente, es evidente que mayores anchuras de
plataforma reducen el porcentaje de vehiculos cuya separacién se sitla por debajo del minimo
legal establecido en 1,50 m tal y como se ha podido constatar en la investigacion.

Plataformas por debajo de los 10 m, con carriles inferiores a 3,50 m y arcenes menores de 1,50
m, conllevan probabilidades de sufrir adelantamientos por debajo de esa separacion que
pueden llegar a superar el 50 %. Plataformas de 10 m (carriles de 3,50 m y arcenes de 1,50 m)
reducen esa probabilidad al 25 %. Plataformas mayores reducen esa probabilidad a valores en
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el entorno del 15 %. A la vista de ello, se considera que en el proyecto de carreteras nuevas en
las que se prevea la afluencia de ciclistas deben adoptarse secciones tipo 7/10 o 7/12 con
limitacion de velocidad maxima a 80 km/h.

En ningln caso deben proyectarse carreteras con semiplataformas inferiores a 4,50 my arcenes
inferiores a 1 m en itinerarios con afluencia de ciclistas dado que, como se ha constatado en la
investigacion, son las que menos probabilidad muestran para garantizar la separacién minima
legal. Igualmente, no debe aplicarse la posibilidad contemplada en la Instruccion de Trazado
3.1-IC para carreteras en terreno muy accidentado, o con baja intensidad de tréafico (IMD <
3.000) de reducir de forma justificada la dimension del arcén en 0,50 m como maximo.

Cabe seiialar que estas recomendaciones son de aplicacion a carreteras convencionales, ambito
en el que se ha desarrollado la presente investigacion. No cabe, por tanto, su extrapolacion
directa al caso de autovias. Por un lado, las velocidades maximas desarrolladas por todos los
tipos de vehiculos son mayores en autovias que en carreteras convencionales, siendo también
mayor la variabilidad de velocidades en el caso de autovias que en las carreteras convencionales.

Por otro lado, aunque se tome como referencia para la semiplataforma los anchos del carril
derecho y el arcén exterior, debe tenerse en cuenta que el porcentaje de vehiculos pesados
efectivos que discurren por ese carril derecho mds préximo al ciclista es mayor que el tedrico
aportado por los registros de aforos dado que una parte de los vehiculos ligeros no circula por
ese carril al transitar por el resto de los carriles interiores.

Como ejemplo cabe tomar el de una calzada de autovia de dos carriles, con carriles de 3,50 my
arcén exterior de 1,50 m. Esto implica una semiplataforma equivalente, carril y arcén exterior,
de 5 m. Suponiendo una IMD de 10.000 veh/dia y un porcentaje de vehiculos pesados del 15 %,
puede realizarse un analisis de sensibilidad del valor de la Fgs previsible frente al porcentaje de
vehiculos ligeros que circulan por el carril izquierdo en lugar de hacerlo por el derecho mas
préximo al ciclista. Se van a tomar para ello valores del 10 %, 20 %, 30 % y 40 %. Igualmente se
van a considerar velocidades de referencia de 100 km/h, 110 km/h y 120 km/h.

Para la estimacidon de la Fss se ha empleado la formula alternativa referenciada en Apartado
5.8.4.1 y que obedece a la expresion:

Fgs = 11,88 + 0,02*Vsgs 1ibre + 0,30*%P - 1,40*Semiplat

Esta formulacidén permite incorporar de manera indicativa la incidencia de la velocidad a pesar
de que, como ya se ha comentado en el apartado citado, esta variable no se ha mostrado
estadisticamente significativa con un nivel de confianza del 95% para el caso de las carreteras
convencionales.

Los resultados obtenidos se recogen en la Tabla 67 y reflejan una clara incidencia tanto de la
velocidad como del porcentaje efectivo de vehiculos pesados en el valor de la Fgs estimada, de
forma que una seccion transversal que en principio conllevaria un valor inferior al limite de 13,2
N propuesto, puede dar lugar a valores por encima de este limite al incrementarse ambos
pardmetros.
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Porcentaje vehiculos ligeros en carril izquierdo
0% 10 % 20% 30% 40 %
Porcentaje vehiculos pesados efectivo
Velocidad 15,0 % 16,4 % 18,1% 20,1% 22,7%
100 km/h 11,3N 11,7 N 12,2 N 12,8 N 13,6 N
110 km/h 11,5N 11,9N 12,4 N 13,0N 13,8 N
120 km/h 11,7 N 12,1 N 12,6 N 13,2N 14,0N

Tabla 67. Estimacion de Fes previsible segln porcentaje efectivo de vehiculos pesados.

Igualmente, a la vista de lo anterior cabe reflexionar sobre el hecho de que, en autovias, sdélo
valores bajos del porcentaje de vehiculos pesados parecen garantizar niveles de la Fgs por debajo
de los limites aceptables para el ciclista.

Todo esto pone de manifiesto la necesidad de seguir investigando en este campo, ampliando el
alcance a la incidencia de las maniobras de adelantamiento sobre los ciclistas en este tipo de
vias, con mayores velocidades, intensidades de trafico y porcentajes de vehiculos pesados y
buscando criterios adicionales que permitan valorar la idoneidad de este este tipo de vias para
la circulacién de ciclistas.

7.4 Tratamiento de arcenes y bermas

A nivel de explotacion y mantenimiento de las carreteras existentes es imprescindible garantizar
el uso seguro por parte del ciclista de la plataforma vy, especialmente, del arcén. No sdlo tiene
que tener las dimensiones minimas recomendadas en el apartado anterior. Debe ser circulable
en condiciones de seguridad. Del analisis de los partes de accidentes de ciclistas se deducen
diversos casos de caidas por pérdidas de control como consecuencia del impacto o tropiezo con
piedras, gravilla, baches, hierbas o ramas en el arcén. Es fundamental, por tanto, un
mantenimiento, siega y limpieza adecuado de estas zonas con el fin de garantizar un rodar
seguro para los ciclistas. Esto debe ser extensible a los bordes exteriores de carril, especialmente
en carreteras con arcenes estrechos.

Por otra parte, debe procurarse también el correcto mantenimiento de las bermas colindantes,
de existir, con el fin de que pueda servir como zona de escape en el caso de tener que efectuar
una maniobra de escape ante un riesgo de accidente. Esta limpieza se traducira también en una
mayor visibilidad para los vehiculos que accedan desde los caminos y accesos existentes en las
margenes, disminuyendo el riesgo de impacto con los ciclistas que circulan por el arcén,
accidente éste bastante frecuente tal y como se refleja en los partes de accidentes revisados.

Igualmente, debe minimizarse la existencia de elementos agresivos en las margenes que puedan
generar impactos no deseables para el ciclista en caso de caida, buscandose la conformacion de
margenes clementes. Estos criterios deben extenderse al diseiio de las cunetas.
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Por otra parte, de la visualizacién de los videos se desprende la limitacién que la existencia de
barrera bionda en los margenes supone para la circulacién del ciclista ya que se presenta como
un obstaculo lateral respecto al que se tiene que separar para desarrollar una rodadura fluida y
que, por tanto, implica una disminucion del ancho efectivo real disponible. Por tanto, la
concepcidn de las anchuras propuestas de plataformas disponibles debe detener en cuenta esta
circunstancia. Por otra parte, la presencia de la propia barrera supone un elemento de riesgo
ante una posible caida del ciclista sobre ella al presentarse como un elemento cortante en el
plano vertical. Debe tenderse a minimizar la presencia de este elemento de contencidn tanto en
los proyectos de nuevas infraestructuras como en las carreteras existentes con afluencia de
ciclistas y sustituirse por margenes seguros, pero menos agresivos.

7.5 Separacion minima

La aplicacion de la formulacion establecida para la estimacidn de las fuerzas aerodinamicas a las
que estd sometido un ciclista cuando es adelantado por un vehiculo permite estimar la
combinacion de velocidades y separaciones durante el adelantamiento que conllevan fuerzas
sobre el ciclista superiores al limite de 16,5 N establecido como referencia. Como puede
apreciarse en la Figura 182, para velocidades superiores a 80 km/h y hasta 100 km/h, velocidad
maxima permitida para vehiculos ligeros en Espafia en carreteras convencionales, la separacion
de 1,50 m establecida en la regulacion espafiola permite mantener las fuerzas aerodinamicas
sobre los ciclistas por debajo de ese limite. En el caso de camiones y autobuses esta circunstancia
se cumple también siempre que a ambos tipos de vehiculos se les limite la velocidad maxima a
80 km/h.

Por su parte, para velocidades inferiores a 70 km/h, tal y como ya se ha indicado con
anterioridad, las separaciones durante el adelantamiento que generan fuerzas sobre el ciclista
superiores al limite recomendado tienen que ser inferiores a 30-40 cm para todas las categorias
de vehiculos, separaciones que en la practica se situan en el entorno del impacto directo del
vehiculo adelantante sobre el ciclista y por debajo de las registradas en la presente investigacion.
Por tanto, en circunstancias normales de circulacion, carreteras con limites de velocidad iguales
o inferiores a 70 km/h no implican un riesgo a nivel aerodindmico para los ciclistas en base a los
resultados obtenidos en la presente investigacién. Esta circunstancia se traduce, de hecho, en
la posibilidad de que para velocidades inferiores a 70 km/h, entre 40 km/h y 60 km/h por
ejemplo, se pueda plantear la reduccidn de la separacion minima exigida en la normativaa 1 m.
Esta posibilidad se muestra coincidente con el comportamiento de los propios conductores dado
que, tal y como se ha contrastado en esta investigacion, el 95 % de los vehiculos mantiene una
separacion semineta superiora 1 my a 0,90 m en el caso de separaciones netas.

7.6 Nivel de riesgo
Tanto en carreteras convencionales existentes como en el proyecto de futuras infraestructuras
debe contemplarse, dentro de los analisis de seguridad vial, una evaluacion del riesgo para

ciclistas como consecuencia de manobras de adelantamiento cuando se prevea que pueda
existir la presencia de este tipo de usuario.
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Para ello, tomando como referencia para cada carretera el valor del percentil 85 de la fuerza
previsible, Fgs, podemos categorizar el nivel de riesgo asociado a la carretera conforme a los
niveles propuestos recogidos en la Tabla 68 y de forma gréfica en la Figura 189. No deben
admitirse niveles de riesgo superiores al nivel 3, es decir, el valor previsible de Fgs no debe
superar los 13,2 N.

NIVEL Fas(N)
1 6,6
2 6,6-9,9
3 9,9-13,2

Tabla 68. Niveles de riesgo en funcion de la Fes.

La estimacién del valor de la Fgs puede realizarse segun la formulacion:
Fg5 =13,74 + 0,33 x %P- 1,43 x Semiplat
Donde:

- Fsseslafuerza previsible para el percentil 85 en N.
- %P es el porcentaje de vehiculos pesados en tanto por ciento.
- Semiplat es el ancho de la semiplataforma en m.

Fgs Previsible

—F85=6,6 N F85=9,9N =——F85=13,2N

o

w > w1
5 I % w u

Semiancho plataforma (m)

w

2,5
01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

% Vehiculos Pesados

Figura 189. Niveles de riesgo.
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7.7 Accidentalidad y exposicion al riesgo

Se recomienda también la inclusién en los analisis de seguridad vial en carreteras
convencionales, tanto existentes como de nuevo disefio, de la estimacion de la accidentalidad
de ciclistas por adelantamiento previsible. Para ello puede utilizarse el modelo de correlacion
establecido en la presente investigacidn. Partiendo de la fuerza lateral, Fss, determinando la
frecuencia temporal de fuerza acumulada, FT, junto con la demanda de vehiculos y ciclistas en
un segmento de carretera para obtener la exposicion al riesgo previsible en el mismo, se puede
establecer el nivel de exposicién y el nimero de accidentes por adelantamiento previsibles en
un periodo de 10 afios. De esta forma, partiendo de las formulaciones propuestas para:

FT =-11,00 + 1,28 X Fg5 + 0,00071 X IMD
donde:

- FTes la frecuencia de fuerza acumulada de exposicidn previsible en N/min.
- Fsses el percentil 85 de la fuerza previsible para esa carretera en N.
- IMD es la Intensidad Media Diaria de la carretera en veh/dia.

Exp = FT X v X c/10°
donde:

- Exp es la exposicion al riesgo para el tramo o segmento de carretera en
N/min*veh/afio*cicl/afio/10°.

- FTes la frecuencia de fuerza acumulada de exposicién previsible en N/min.

- vesel nimero de vehiculos afio en el tramo o segmento.

- ceselnumero de ciclistas afio en el tramo o segmento.

El nimero de accidentes por adelantamiento puede determinarse como:
n? accidentes = 0,863047 + 0,007807 X Exp

En la Tabla 69 se recogen el nimero de accidentes previsibles en funcién del rango de
exposicion.

N2 de accidentes Rango de exposicion

0 <5
5-85
85-170
170-260
245 -370
310-480
> 380

A s WN R

Tabla 69. Accidentes previsibles para un periodo de 10 afios en base al rango de exposicion.
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8 Conclusiones

Una vez finalizados los trabajos, pueden extraerse distintas conclusiones relativas a los objetivos
e hipdtesis planteados inicialmente. Estas conclusiones se extienden a la metodologia
desarrollada para la recopilacion de datos, concretamente la bicicleta instrumentada, los
resultados obtenidos durante las pruebas respecto a las variables analizadas, los efectos
aerodinamicos y la exposicidn al riesgo para los ciclistas en carreteras convencionales. Todo ello
ha servido de base para el establecimiento de una serie de recomendaciones de disefio que
permitan aumentar la seguridad de los ciclistas en este tipo de carreteras.

8.1 Sobre la metodologia para la recopilacion de datos. La bicicleta
instrumentada

El primer grupo de objetivos de la presente tesis se ha centrado en el establecimiento de una
metodologia que permitiese la captacion de datos sobre la maniobra de adelantamiento a
bicicletas para su posterior tratamiento y andlisis en gabinete. La instrumentaciéon de una
bicicleta con dispositivos para la grabacién de video, medicidn de separaciones y de velocidades,
geolocalizacién y grabacion de observaciones por el ciclista ha permitido la recopilacion de
informacidn sobre casi 3.100 maniobras de adelantamiento de una manera agil e instantanea.
Ademas, durante el proceso de la investigacion se ha podido evolucionar en lo referente a la
colocacién de los dispositivos de forma que se ha conseguido implementarla de una manera
compacta, cdmoda para el ciclista y poco percibible por los vehiculos adelantantes. Igualmente,
los dispositivos de almacenamiento utilizados han permitido un correcto volcado de Ia
informacidn recopilada para su posterior analisis.

Las principales conclusiones tras la implantacién de esta metodologia y su utilizacidn practica
han sido las siguientes:

¢ Lainstrumentacién ha funcionado, salvo problemas puntuales, de manera satisfactoria
durante todas las pruebas. La informacién se ha recogido correctamente en los
dispositivos de almacenamiento y la autonomia de las baterias ha sido correcta.

e Las grabaciones realizadas por la cdmara trasera han sido de buena calidad y estables,
sin vibraciones ni movimientos resefables, lo cual ha favorecido su edicién. Las
imdagenes grabadas por las camaras delanteras han sido de menor calidad debido a la
menor resoluciéon de las mismas. Se han minimizado los movimientos y vibraciones
detectadas en la prueba piloto al eliminar la bandeja delantera y ubicarlas sobre una
plataforma mas rigida y con menos dispositivos adicionales sobre la misma.

e El micréofono instalado durante la prueba piloto, y a través del cual el ciclista ha grabado
sus percepciones durante los adelantamientos, ha permitido recopilar una informacion
muy valiosa, aunque su escucha durante los trabajos de gabinete se ha visto dificultada
por el excesivo ruido de fondo existente, siendo especialmente fuertes los ruidos de
origen aerodinamico durante los tramos de bajada. Igualmente, el ndmero de
comentarios disminuyd conforme avanzaba la prueba. En el resto de salidas, aunque el

Conclusiones 267



micréfono estaba conectado, se optd por recoger las impresiones del ciclista al acabar
la prueba.

e Seintentd que el ciclista mantuviese una separacion relativamente constante respecto
a la linea de arcén, utilizando un puntero laser como referencia, en aquellas carreteras
en que su ancho lo permitia. En la practica se ha detectado que, aunque el ciclista ha
intentado seguir la referencia, al final tiende a circular en la posicion mas cdmoda en
relacién con la seccién transversal disponible.

e Lainstrumentacién implementada ha presentado una fiabilidad alta, superior al 90%, a
la hora de detectar las velocidades y separaciones en las maniobras de adelantamiento.

8.2 Sobre el analisis de los resultados de las pruebas

Un segundo grupo de los objetivos inicialmente fijados se centraba en la posibilidad de analizar
la informacion recopilada para profundizar en el conocimiento sobre el fendmeno de la
maniobra de adelantamiento. Los datos obtenidos han permitido obtener informacion muy
valiosa sobre variables como la separacion y la velocidad durante la maniobra, longitudes y
tiempos de ocupacidn del carril contrario y la incidencia de aspectos como la seccidn transversal,
la geometria en planta y alzado, la visibilidad, la posibilidad de adelantamiento o la presencia de
tréfico opuesto. Igualmente, se han podido establecer una serie de correlaciones entre algunas
de estas variables.

Del analisis realizado podemos concluir lo siguiente en cuando a los resultados concretos
obtenidos:

e Tomando en consideracidn la totalidad de los adelantamientos se comprueba que la
separacion neta durante la maniobra de adelantamiento oscila entre un minimo de 0,48
m y un maximo de 3,43 m, con un valor medio de 1,66 m. El percentil 85 se situa por
encima de los 2 m de separacion.

e La separacidon neta en el caso de los adelantamientos realizados a la bicicleta de
montafia es algo mayor, 1,70 m, frente a 1,62 m en el caso de los realizados a bicicleta
de carretera, existiendo una diferencia significativa.

e Respecto al tipo de vehiculo, los vehiculos ligeros y los camiones son los vehiculos que
mayor separacion neta media han mantenido, mientras que los todoterrenos,
furgonetas y camionetas son los que menos separacidon presentan. No existe una
diferencia estadisticamente significativa entre las separaciones mantenidas por los
coches, furgonetas y camiones pequefios. Si que se aprecia una diferencia significativa
en el caso de la separacién neta media mantenida por los camiones, 1,75 m, respecto al
resto de vehiculos, cuya separacion media es de 1,65 m, reflejando un comportamiento
diferenciado entre los vehiculos ligeros y los pesados.

e Mas de una tercera parte de los vehiculos mantuvo una separacidn neta inferior a 1,50
m durante el adelantamiento, siendo los camiones y las furgonetas grandes vy
camionetas los vehiculos menos respetuosos a este respecto. La proporcion disminuye
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conforme aumenta el ancho de la semiplataforma disponible. Menos de un 5 % de los
adelantamientos han guardado una separacion neta inferior a 1 m.

La distancia semineta media obtenida ha sido de 1,79 m. Una cuarta parte de los
vehiculos ha mantenido una separacion semineta inferior a 1,50 m. Existe una diferencia
significativa también al considerar el adelantamiento sobre bicicleta de carretera y de
montafia, siendo de 1,75 m frente a 1,82 m respectivamente. Atendiendo al tipo de
vehiculo adelantante, se reflejan valores en torno a la media en los cuatro tipos
considerados y no existe una diferencia significativa.

Respecto a las velocidades medidas durante el adelantamiento, el valor medio
detectado ha sido de 75 km/h, con un minimo de 22 km/h y un maximo de 144 km/h.
Los vehiculos ligeros son los que mayor velocidad media mantienen durante el
adelantamiento mientras que los camiones son los que menor velocidad desarrollan.

Existe una diferencia significativa en la velocidad durante el adelantamiento atendiendo
al tipo de bicicleta adelantada, de carretera o de montafia, aunque en valor absoluto es
de unos escasos 2 km/h a favor del segundo caso.

Los valores de las velocidades en el momento del adelantamiento se mantienen, de
manera generalizada, sensiblemente por debajo del percentil 85 de la velocidad real de
los puntos donde se han producido. Ademas, en todos los casos las velocidades medias
de adelantamiento se sitlan, de manera significativa, por debajo de las velocidades
medias del tramo y en el entorno de la velocidad legal que regula la carretera.

Los vehiculos ligeros y las furgonetas grandes son los que mayor velocidad media
mantienen durante el adelantamiento, mientras que los camiones son los que menor
velocidad desarrollan. No obstante, la diferencia entre unas y otras no es muy alta, 4,5
km/h. Existe una diferencia significativa entre la velocidad media de los vehiculos
ligeros, por un lado, los todoterrenos, furgonetas y camionetas, por otro, y los camiones
y autobuses.

De la observacién de los datos no se desprende una correlacién entre la visibilidad
disponible y la separacidon y velocidad durante la maniobra.

El andlisis de grupos de adelantamiento refleja que la separacién media es similar con
circulacién libre o en grupo, 1,66 m. Sin embargo, la velocidad si es significativamente
menor en el caso de adelantamiento en grupo, 73 km/h frente a 76 km/h cuando el
adelantamiento es libre.

Atendiendo al ancho de la semiplataforma o del arcén de la carretera, existe una
tendencia a un aumento de la separacién neta durante el adelantamiento conforme
aumenta la anchura disponible, tanto considerando la semiplataforma como
exclusivamente el arcén. No obstante, las diferencias no acaban de mostrarse como
significativas salvo para el caso de las carreteras con mayor y menor ancho de arcén
(2,50 m y 0,50 m) en las que se producen las mayores y menores separaciones, 1,90 m
y 1,53 m respectivamente, durante el adelantamiento. Para el resto de anchos los
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valores obtenidos se sitiuan en la media. No ocurre lo mismo en el caso de las
velocidades de adelantamiento, las cuales parecen estar mas ligadas a las caracteristicas
geométricas de la via.

La existencia de arcén coloreado o delimitado para uso ciclista no contribuye, a
disminuir sensiblemente la velocidad durante los adelantamientos y se traduce también
en menores separaciones durante el mismo, derivadas de que los vehiculos parecen
mostrar tendencia a mantener su trazado al interpretar la zona coloreada como una
zona “protegida”.

La separacion neta media de los adelantamientos en el caso de curvas a derecha ha sido
de 1,67 m, en el caso de curvas a izquierda 1,78 m y en el caso de rectas 1,64 m. Existe
una importante tendencia por parte de los vehiculos a cerrarse hacia el interior de las
curvas a izquierda, separandose del ciclista, siendo significativa esta diferencia respecto
a las separaciones obtenidas en recta o en curva a la derecha, entre las cuales también
se aprecia una cierta diferencia aunque no tan marcada. En recta los vehiculos
mantienen separaciones ligeramente por debajo de la media. La posible tendencia a
cerrarse en curvas a derecha no lleva a separaciones inferiores a las que se tendria en
adelantamientos en recta.

En los adelantamientos en rampa los vehiculos guardan en general una menor
separacion y lo hacen a menor velocidad que en los casos en pendiente.

En presencia de vehiculos en sentido contrario ha tenido una incidencia significativa. Sin
trafico opuesto la separacién es un 4,2 % mayor, mientras que con trafico opuesto la
velocidad media durante el adelantamiento es también ligeramente superior, un 3,4 %.
En un 36,7 % delas maniobras la separacién ha sido inferior a 1,50 m, manteniéndose la
proporcién general.

La posibilidad o no de adelantamiento no se presenta como un parametro significativo
a la hora de evaluar las separaciones medias durante la maniobra, situdndose en el
entorno de la media. La velocidad si que se ha visto influenciada por la posibilidad o no
de adelantamiento, siendo significativamente mayor, un 9,3 %, cuando esta permitido
el adelantamiento, poniendo de manifiesto una mayor moderacién de los conductores
cuando no esta permitido.

Casi una cuarta parte de los vehiculos invadieron el carril contrario durante el
adelantamiento, estando vinculado el mayor porcentaje de vehiculos ocupando el carril
contrario, en general, al menor semiancho total disponible. Esta ocupacion o no del
carril contrario ha generado una diferencia significativa entre las separaciones netas
medias registradas y que en valores absolutos ha llegado casi a los 25 cm (1,85 m con
ocupacion y 1,61 sin ocupacion), condicionando de manera significativa la maniobra
independientemente de las categorias de vehiculos. A su vez, casi un 50% de los
vehiculos que ocuparon el carril contrario lo hicieron en tramos en los que estaba
prohibido el adelantamiento, siendo la separacion media de 1,84 m y no existiendo
diferencia sensible en los casos con prohibicidn y sin prohibiciéon y tampoco en funcién
del tipo de vehiculo.

Conclusiones 270



e Lavelocidad media en los casos en los que se ocupé el carril contrario fue de 77,1 km/h
mientras que en los casos en los que no se produjo ocupacion, la velocidad media fue
ligeramente menor, concretamente 74,7 km/h, mostrandose esta diferencia como
significativa. La explicacién a esta circunstancia se encontraria en el hecho de que el
conductor que adelanta sin ocupar el carril contrario lo hace mas préximo al ciclista por
lo que es posible que disminuya la velocidad para disminuir el riesgo durante el
adelantamiento.

e Enlos casos en los que, ademas de producirse ocupacion del carril contrario, ésta ha
coincidido con el cruce con un vehiculo en sentido opuesto o éste se encontraba a
menos de 2 s del final de la maniobra, la separacién media ha sido de 1,83 m,
sensiblemente superior a la media, y la velocidad media se ha situado en 77 km/h,
ligeramente superior a la media general de 75 km/h.

e Latendencia a ocupar el carril contrario cuando existe trafico en sentido contrario crece
conforme aumenta el tiempo de cruce. A partir de los 10 s la presencia del vehiculo
contrario deja de condicionar sensiblemente la decisién de ocupar o no el carril
contrario durante la maniobra de adelantamiento.

e Lostiempos de ocupacidn del carril contrario se sitian entre los 2 y los 4 s, con un valor
del percentil 85 de 5 s. La mayor parte de los adelantamientos con ocupacion del carril
contrario requieren una ocupacién que oscila entre los 35 y los 85 m, situdndose el
percentil 85 en 105 m.

Estos resultados han permitido confirmar varias de las hipdtesis previas planteadas, aunque
también se han detectado hipdtesis que no se han visto refrendadas por los resultados
experimentales:

e La separacién media en los adelantamientos sobre la bicicleta de carretera ha sido
menor que en el caso de la bicicleta de montafia tal y como se habia planteado
inicialmente. Sin embargo, la velocidad ha sido mayor en el caso del adelantamiento a
la bicicleta de montafa que a la de carretera, al contrario de lo planteado en las hipdtesis
iniciales.

e Respecto al comportamiento por tipo de vehiculos, se ha constatado un
comportamiento diferenciado entre los vehiculos ligeros y los pesados a efectos de
separaciones netas durante la maniobra, siendo esta separacion menor para el primer
grupo de vehiculos como se habia planteado en las hipétesis iniciales. Sin embargo, no
existe una diferencia sensible en la separacién semineta media registrada. Respecto a la
velocidad media durante la maniobra, los vehiculos ligeros y las furgonetas grandes son
los que mayor velocidad media mantienen durante el adelantamiento, mientras que los
camiones son los que menor velocidad desarrollan. Esto coincide sensiblemente con las
hipétesis iniciales, aunque se planteaba que las velocidades de las furgonetas grandes
fuesen mas préximas a las de los camiones que a las de los otros vehiculos de menor
tamafio.
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e Los tiempos y longitudes de ocupacién del carril contrario se han mostrado mayores
cuanto mayor es el tamafio del vehiculo, confirmando las hipétesis iniciales.

e Ante la presencia de tréfico en sentido contrario, los vehiculos tienden a adelantar
ligeramente mas préximos y mas rapido, coincidiendo parcialmente con lo inicialmente
previsto.

e Confirmando también las hipdtesis iniciales, la existencia de carriles y arcenes
claramente delimitados ejerce un efecto de guiado y acotacion de espacios, de forma
que los vehiculos tienden a desplazarse menos lateralmente o, al menos, de una forma
menos descontrolada. Igualmente, secciones transversales amplias con arcenes amplios
generan separaciones elevadas. Aunque no se habia planteado en las hipétesis iniciales,
cabe destacar que de los resultados obtenidos parece desprenderse que el coloreado
del arcén hace que los conductores tiendan a no separarse tanto del ciclista durante el
adelantamiento, manteniendo velocidades altas.

e Los resultados obtenidos ponen de manifiesto que la mayor ocupacion del carril
contrario estd vinculada, en general, al menor semiancho total, carril mas arcén,
disponible afectando de manera significativa a la distancia de adelantamiento para
todas las categorias de vehiculos, no sélo a los camiones o furgonetas grandes como se
planted en las hipdtesis iniciales.

e Respecto a las hipétesis sobre la incidencia de la visibilidad, de la observacion de los
datos recopilados no se desprenderse una correlacion entre la visibilidad disponible y la
separacion y velocidad durante la maniobra, aunque si que se pone de manifiesto que
esas visibilidades influyen en el comportamiento del conductor dado que para menores
distancias de visibilidad se ha obtenido una mayor dispersién tanto en separacién como
en la velocidad, mientras para mayores distancias de visibilidad las medidas han sido
menos dispersas, tendiendo al valor medio en el caso de las separaciones y presentando
una cierta tendencia creciente en el caso de las velocidades.

e Sobre el comportamiento en curvas, los resultados obtenidos confirman las hipdtesis
previas dado que se ha constatado una importante tendencia por parte de los vehiculos
a cerrarse hacia el interior de las curvas a izquierda, separandose del ciclista, existiendo
una diferencia significativa respecto a las separaciones obtenidas en recta o en curva a
la derecha.

e Respecto a la incidencia del trazado en alzado, y aunque las carreteras utilizadas no
presentaban un perfil longitudinal con pendientes singulares, en los adelantamientos en
rampa los vehiculos han guardado, en general, una menor separacién y lo han hecho a
menor velocidad que en los casos en pendiente, lo que pone de manifiesto, en principio,
un comportamiento diferenciado como se habia planteado en las hipdtesis iniciales.

8.3 Sobre los efectos aerodindmicos y la exposicion al riesgo

Aunque en la instrumentacién de las bicicletas no se ha incorporado ningun dispositivo que
permita medir las presiones/fuerzas soportadas por el ciclista durante el adelantamiento, se ha
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podido establecer una relacidn entre algunas de las variables recogidas durante los recorridos
de las bicicletas instrumentadas y la mayor o menor peligrosidad de la maniobra como
consecuencia de las fuerzas transmitidas. Esto ha permitido aproximarse a los objetivos
inicialmente propuestos en este campo en relacion con la estabilidad del ciclista, la evaluacion
de los niveles de riesgo a los que esta expuesto y el establecimiento de previsiones sobre
accidentalidad.

Partiendo de algunas de las conclusiones recogidas en el analisis de las investigaciones
disponibles y aplicandolas a los resultados obtenidos, se han podido establecer unos niveles de
riesgo funcidn del semiancho de la plataformay del porcentaje de vehiculos pesados. Los niveles
de riesgo propuestos explican de manera bastante razonable las propias sensaciones de mayor
0 menor riesgo transmitidas por el ciclista que ha realizado la pruebas.

Igualmente, se ha determinado de la exposicidn al riesgo en funcién tanto del en funcién tanto
del trafico de vehiculos como de ciclistas y posterior correlacién con la accidentalidad previsible.

Las principales conclusiones en este campo han sido las siguientes:

e Lafuerza aerodindmica soportada por un ciclista como consecuencia de la maniobra de
adelantamiento puede determinarse en funcién de la separacion semineta durante el

adelantamiento, la anchura del vehiculo adelantante y su velocidad. El limite admisible

se sita en 16,5 N.

e De la formulacién propuesta se concluye que los efectos sobre el ciclista desaparecen
para separaciones superiores a 2,24 m en el caso de vehiculos ligeros, de 2,64 m en el
caso de furgonetas grandes y camionetas y de 3,30 m en el caso de camiones.

e El efecto mas desfavorable estd asociado a los vehiculos de mayor tamafo, siendo
significativa la diferencia en funcién del tipo de vehiculo. Igualmente, analizando los
adelantamientos en los que se supera la referencia admisible de 16,5 N, es
especialmente significativa la incidencia que tienen las furgonetas grandes y camionetas
sobre el ciclista.

e La mayoria de los casos en los que se supera la fuerza maxima admisible de 16,5 N se
dan con separaciones entre 0,80y 1,60 m (separaciones netas inferiores a 1,50 m) y con
velocidades superiores a 80 km/h. El mayor porcentaje de casos se ha producido a causa
de adelantamientos de coches, furgonetas y camionetas. Por tanto, la separacién
minima de 1,50 m fijada en el Reglamento General de Circulacién no garantiza de
manera absoluta la seguridad de los ciclistas.

e Salvo un caso aislado, vinculados a velocidad muy alta y separacion baja, las fuerzas
debidas a los adelantamientos se han mantenido por debajo de los limites que
garantizan la estabilidad del ciclista.

e El empleo del percentil 85 de las fuerzas soportadas, Fss, ha permitido categorizar el
nivel de riesgo asociado a cada una de las carreteras estudiadas. Los niveles de riesgo
determinados con este criterio se han mostrado ajustados a las percepciones
transmitidas por el ciclista durante las pruebas. Igualmente, para la utilizacidn de este
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parametro en la determinacién del nivel de riesgo asociado a otras carreteras, se ha
establecido una formulacidn que permite su determinacién en funcién de la seccién
transversal de la carretera, a partir del ancho de la semiplataforma, y de la categoria de
tréfico, a través del porcentaje de vehiculos pesados.

e La asociacidn de los niveles de fuerzas previsibles con los volumenes de trafico de
vehiculos y ciclistas ha permitido establecer un modelo para categorizar los grados de
exposicién al riesgo para una carretera convencional. Para ello se ha definido el
parametro de referencia FT, frecuencia de fuerza acumulada de exposicién en N/min.

e El empleo de los valores de la fuerza lateral, Fgs, la frecuencia temporal de fuerza
acumulada, FT, junto con la demanda de vehiculos y ciclistas en un segmento de
carretera para obtener la exposicion al riesgo previsible en el mismo ha permitido
establecer una previsidon del nimero de accidentes por adelantamiento a ciclistas en
una carretera convencional para un periodo de 10 afios.

Como puede observarse, y por lo que hace referencia a los efectos aerodinamicos, el modelo
propuesto a partir de la investigacién realizada pone de manifiesto que a mayores velocidades
de los vehiculos adelantantes y menores separaciones las fuerzas transmitidas sobre el ciclista
son mayores. lgualmente para una misma separacion y velocidad durante la maniobra las
fuerzas transmitidas por vehiculos de mayor tamafio son superiores, confirmando las hipétesis
planteadas.
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9 Futuras lineas de investigacion

Fruto de los resultados de esta investigacion se ha detectado la existencia de ciertas limitaciones
y carencias que resolver, asi como otros desarrollos que siguen siendo necesarios para aumentar
la validez y efectividad de la investigacidn. Se abren asi una serie de lineas de investigacidén que
el propio estudio no ha sido capaz de abarcar, o que se han ido descubriendo a lo largo del
mismo. Igualmente, cabe extender las investigaciones a otros campos afines dentro del ambito
de la seguridad de los ciclistas. En este apartado se resumen los aspectos que es necesario
investigar mas profundamente.

Las principales limitaciones detectadas han surgido como consecuencia de la instrumentacion
empleada en la bicicleta, por un lado, y de la necesidad, por otro, de ampliar o extender la
investigacion sobre determinadas cuestiones surgidas durante la propia investigacion. A raiz de
ello, se considera que debe seguir avanzandose en:

e Determinacion de la variacion de separaciones y velocidades, asi como de las zonas de
ocupacion por parte del vehiculo adelantante durante las fases de la maniobra de
adelantamiento, mediante la incorporacién de dispositivos LIDAR. La instrumentacién
empleada y su disposicion sélo ha permitido determinar las velocidades y separaciones
en la fase en la que el vehiculo adelantante se disponia en paralelo al ciclista, pero no
durante las fases de aproximacion y retorno.

e Captacién de la sensacion de riesgo percibida por el ciclista durante la maniobra de
adelantamiento mediante la disposicién en la bicicleta instrumentada de un dispositivo
registrador, tipo pulsador. Esta mejora en la instrumentacién permitiria al ciclista
sefalar el mayor o menor riego percibido durante las maniobras como alternativa a la
grabacion de sus impresiones durante la ejecucién de las pruebas y que no se ha
mostrado del todo eficaz.

e Determinacion de las fuentes y magnitudes de los errores en cada etapa del proceso
asociados a los dispositivos utilizados, al proceso de toma de datos y a su manipulacién
y tratamiento en gabinete. La combinacidn de todos estos pequefios errores no ha sido
establecida con precisidon durante la investigacidon por lo que su investigacidon puede
aportar informacion sobre su mayor o menor incidencia.

e Andlisis de un numero representativo de carreteras convencionales con arcenes
coloreados con el fin de evaluar la incidencia de esta variable en el comportamiento del
vehiculo adelantante. Se considera necesario contrastar los resultados obtenidos en el
analisis de las dos carreteras con esta tipologia de arcén en las que se han realizado
toma de datos durante la investigacion para evaluar la eficacia de esta medida.

e Estudio de adelantamientos a ciclistas en carreteras con carriles o arcenes estrictos o
con trazados geométrico complicados, tanto en planta como en alzado. Las carreteras
estudiadas tenian un trazado, en general, poco sinuoso y no presentaban un perfil
longitudinal con pendientes singulares. La ampliacién del anadlisis al caso de carreteras
de montafia donde las velocidades, trazadas de los ciclistas o cadencias de pedaleo
presentan singularidades respecto a un trazado mdas suave o generoso, tanto en

Futuras lineas de investigaciéon 275



geometria como seccidn transversal, permitiria profundizar en las singularidades de las
maniobras de adelantamiento en estos tramos mdas complejos en cuanto a su geometria
y seccion transversal.

e Andlisis del comportamiento durante la maniobra de adelantamiento de grupos de
vehiculos consecutivos en caravana y la incidencia del trafico opuesto en carreteras con
alta intensidad de trafico. Aunque a partir de los datos recopilados durante las pruebas
se ha podido realizar una primera aproximacién al comportamiento de algunos grupos
de vehiculos adelantantes detectados, las intensidades de las carreteras recorridas no
eran lo suficientemente elevadas, en general, para poder profundizar en la influencia
que puede ejercer en la maniobra de adelantamiento la presencia de traficos
continuados en ambos sentidos en el momento de realizarse la misma.

Respecto a las carencias detectadas, éstas estan vinculadas, principalmente, a la determinacion
de las fuerzas aerodinamicas a las que estd sometido el ciclista durante la maniobra. Se
consideran las siguientes lineas de investigacion en este campo:

e Maedicién in situ de las variaciones de presiones y fuerzas sobre el ciclista durante el
adelantamiento y las fuerzas derivadas mediante la incorporacion de dispositivos
especificos en la bicicleta instrumentada. Se considera necesario recopilar informacién
in situ sobre estas fuerzas para poder incorporarlas al proceso de evaluacidn de los
niveles de riesgo sobre el ciclista dado que en la presente investigacion éstas han tenido
que determinarse a partir de un modelo tedrico apoyado en las conclusiones de algunas
de las investigaciones revisadas.

e Establecimiento de la correlacidn entre la fuerza soportada por el ciclista y las variables
separacion, velocidad y anchura del vehiculo adelantante a partir de los datos recogidos
in situ sobre fuerzas transmitidas. Esto permitiria contrastar empiricamente las
conclusiones a este respecto establecidas en la presente investigacion.

e Analisis de la incidencia de la altura del vehiculo adelantante en las fuerzas transmitidas
al ciclista. El modelo tedrico propuesto en esta investigacion para determinar las fuerzas
generadas durante el adelantamiento se basa en la relacidn entre la anchura del
vehiculo adelantante y su separacion respecto al ciclista. Debe completarse este
planteamiento evaluando, a partir la informacidn sobre las fuerzas registradas in situ, si
la altura del vehiculo tiene también incidencia sobre dichas fuerzas.

e Verificacién de las separaciones limite a partir de las cuales dejan de tener incidencia los
efectos aerodindmicos en funcidn del tipo de vehiculo. En la presente investigacion esos
limites se han establecido a partir de la formulacidn propuesta. El posible ajuste de esa
formulacion a partir de los datos tomados in situ permitiria evaluar con mayor precision
esos limites.

e Ajuste de los modelos sobre niveles de riesgo y exposicidn al riesgo en base a los avances
en la estimacién empirica de fuerzas transmitidas durante el adelantamiento. La
disponibilidad de la informacién sobre fuerzas recopilada in situ permitiria alcanzar un
mejor ajuste de los modelos propuestos.

Futuras lineas de investigacion 276



e Establecimiento de una metodologia para la estimacidon de la demanda ciclista en
tramos de carreteras que permita incorporarla, con mayor precision, en la
determinacidon de la exposicién al riesgo. La determinacidon de la demanda ciclista
correspondiente a los tramos de carretera analizados en la presente investigacion se ha
apoyado en la informacién publicada en una web especializada para corredores y
ciclistas, y en la que éstos comparten la informacién sobre sus salidas y recorridos, ante
la carencia de datos oficiales al respecto. Es necesario establecer una metodologia
practica que permita su obtencion in situ de manera fiable y extrapolable a cualquier
carretera.

Finalmente, existen una serie de campos afines relacionados con la seguridad del colectivo
ciclista a los que se puede extender la presente linea de investigacion:

e Establecimiento de pardmetros de riesgo para la seguridad de los ciclistas durante las
maniobras de adelantamiento en autovias. Los mayores volimenes de trafico, su
diferente composicion, asi como las mayores velocidades desarrolladas, pueden generar
interacciones diferenciadas sobre los ciclistas frente a las producidas en las carreteras
convencionales.

e Andlisis de las consecuencias que sobre el flujo del trafico y las velocidades de
circulacion se pueden generar en carreteras con gran afluencia de ciclistas. La presencia
de gran numero de ciclistas en determinados tramos de carreteras puede generar
importantes incidencias sobre la funcionalidad y la seguridad vial de la via.

e Estudio de las interacciones derivadas del adelantamiento sobre parejas o grupos de
ciclistas. El adelantamiento sobre grupos mds o menos numerosos de ciclistas plantea
singularidades respecto al adelantamiento sobre un ciclista Unico como consecuencia
de la mayor longitud y anchura que implica la agrupacion de ciclistas.

e Andlisis de la interferencia entre las maniobras de adelantamiento y los cambios de
trayectoria de ciclistas en el entorno de intersecciones y glorietas y su incidencia en la
exposicidn al riesgo. La coincidencia de maniobras o desplazamientos laterales de los
ciclistas en el entorno de intersecciones y glorietas con el adelantamiento por parte de
un vehiculo origina situaciones de conflicto adicionales con una importante incidencia
en la seguridad vial.
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10 Conclusion

A lo largo de la presente Tesis se ha realizado un analisis de los sistemas disponibles en la
actualidad para poder analizar las maniobras de adelantamiento de vehiculos sobre bicicletas
en carreteras convencionales y medir asi los diferentes parametros que caracterizan la maniobra
de adelantamiento. De esta forma se ha pretendido analizar la incidencia de diversos
parametros tanto de las condiciones del trafico, caracteristicas de los vehiculos, caracteristicas
de los ciclistas, de la carretera, etc. de cara a profundizar en la determinacién de los niveles de
riesgo asociados a la circulacidén de un colectivo tan vulnerable como es el de los ciclistas.

Se ha efectuado un andlisis de la situacién en la que se encuentran las investigaciones en relacion
con las maniobras de adelantamiento de vehiculos sobre ciclistas, con especial orientacién hacia
las metodologias de toma de datos in situ durante dichas maniobras por entenderse que es, a
través de dichas metodologias, el camino correcto para conocer con mayor profundidad las
variables que intervienen y condicionan este fendmeno. Fruto de este analisis se ha llegado a la
conclusion de que el sistema mds adecuado es el basado en la utilizacion de una bicicleta
instrumentada. Igualmente, se han revisado los estudios sobre los efectos aerodindmicos
durante el adelantamiento dada su incidencia en la estabilidad y seguridad del ciclista

A partir de ahi, se ha procedido a la instrumentacién de una bicicleta de montafia y otra de
carretera y se han recopilado datos del adelantamiento in situ a lo largo de varias carreteras
convencionales.

Los datos obtenidos han sido analizados y a partir de ellos se han establecido diferentes
pardmetros de riesgo asociados a la maniobra de adelantamiento y se han propuesto una serie
de recomendaciones para el disefio y explotacién de carreteras convencionales que permitan
mejorar la seguridad de los ciclistas.

Con estos ultimos comentarios finaliza la presente Tesis Doctoral, dedicada al establecimiento
de parametros de riesgo para la seguridad de los ciclistas durante las maniobras de
adelantamiento en carreteras convencionales y desarrollada por el doctorando D. Vicente Ferrer
Pérez.

Valencia, julio de 2017

Fdo.: Vicente Ferrer Pérez
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ABSTRACT

Two-lane rural roads in Spain accommodate significant bicycle traffic volumes, mainly associated
to sport and leisure activities. Motor vehicles’ higher speed, weight and volume represent a se-
rious safety concern when they overtake a bicycle. Spanish traffic rules determine a minimum
1.5 m lateral distance.

This research characterized 2,928 overtaking manoeuvres in the overtaking lateral clearance be-
tween motor vehicle and bicycle, as well as in the motor vehicle speed, in contrast with previous
research. Two instrumented bicycles were equipped with laser rangefinders, a GPS tracker and
three video cameras. They rode along seven rural road segments at a speed between 15 and 25
km/h, centred on the paved shoulder, or as close as possible to the outer edge. Besides, this
methodology allowed the characterization of the overtaken vehicle type, its left lane occupation
as well as its interaction with opposing traffic flow. For each session, rider’s general risk percep-
tion was also registered.

The analysis suggested that lateral clearance is not the only factor that influenced rider’s risk
perception. On the contrary, a combined factor of lateral clearance, vehicle type and vehicle
speed had a more significant correlation with it. This agreed with literature models of transient
aerodynamic forces between overtaking and overtaken vehicles. Results showed that effect of
heavy vehicles on bicyclists was stronger. In addition to this, the combined factor was higher on
tangent sections where overtaking was permitted. The effect of bicycle type (mountain bike or
racing bicycle) and presence of opposing vehicles was less significant.

Keywords: bicycle, overtaking, two-lane rural road, lateral clearance, instrumented bicycle, risk
perception.
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INTRODUCTION

Two-lane rural roads is Spain accommodate significant bicycle traffic volumes, mainly associated
to sport and leisure activities. According to Spanish traffic regulations [1], cyclists must ride as
close as possible to the outer edge of the road, on the shoulder if it exists. This research focuses
on two-lane rural roads, which do not have any specific lane marking for bicycles. Motor vehicles
that overtake cyclists must keep a minimum lateral distance of 1.5 m.

According to Spanish Traffic Directorate, there were 5,835 accidents with victims involving bicy-
cles in Spain in 2013. Only 26% of accidents occurred in rural roads. However, 46% of severe
injuries (297 of 646 severe injuries) corresponded to rural roads. Moreover, the proportion of
deaths in rural roads increased to 65% (45 of 69 deaths).

Despite the higher use of bicycles on urban environments, cycling on rural roads represents a
serious safety concern, affecting around 45 deaths a year. Relatively, the severity of crashes
involving bicycles on rural roads is much higher. The specific cause of this severity might be the
higher difference between motor vehicle speed and bicycle speed, as well as the weight and
volume difference between a bicycle and a motor vehicle.

Previous research reported this higher severity. Boufous et al. [2] found that, although only a
5% of bicycle crashes in Victoria region (Australia), their severity was higher (46% of crashes
involved severe injuries, compared to 33% on urban crashes). Those authors explained that the
cause of this result was the higher speed of motor vehicles. Tin Tin et al. [3] reported lower risk
on rural roads compared to urban streets, although they not analysed the severity.

Despite the higher relative severity of bicycle crashes on rural roads, there have been very few
studies, compared to urban cycling safety. Results of urban safety analyses (among many others,
Klassen et al. [4] Hamann and Peek-Asa [5] or Osberg et al. [6]) cannot be extrapolated to over-
taking manoeuvres of motor vehicles and bicycles on rural roads.

For this reason, some researchers focused on the observation of overtaking manoeuvres on rural
road segments. Savolainen et al. [7] installed video cameras on high masts to observe the inter-
action between motor vehicles and bicycles on a rural road tangent section in United States.
They analysed how frequent motor vehicles crossed the centreline, as a function of the position
of the cyclist on the road shoulders, the presence of opposing traffic or the existence of centre-
line rumble strips. However, they did not measured accurately the lateral separation between
the bicycle and the motor vehicle at the overtaking time. Later, Kay et al. [8] found that the
average vehicular speeds were slightly reduced by the presence of a “Share the Road” sign treat-
ment.

Alternatively, Walker [9] and Walker et al. [10] developed an instrumented bicycle to observe
motor vehicles overtaking it. This bicycle was equipped with an ultrasonic distance measure-
ment sensor and a video camera. These authors investigated the influence of using helmet as
well as the effect of cyclist gender, cyclist clothing and bicycle position on the mean overtaking
proximity (lateral distance between the motor vehicle and the bicycle). A sample of 2,355 ma-
noeuvres was characterized. The absence of helmet was related with slightly higher overtaking
proximities, although a higher effect was associated with the bicycle distance from road edge.
The higher the distance from the outer edge of the road, the lower the mean overtaking prox-
imity (from 1.40 m if the bicycle was only 0.25 m from the outer edge to 1.2 m if it rode 1.25 m
from it). The influence of clothing visibility was small, and therefore authors could not provide
any recommendation to prevent very close overtaking manoeuvres.

Chapman and Noyce [11] used also an instrumented bicycle to observe overtaking manoeuvres
on two-lane rural roads. This bicycle was equipped with two cameras and an ultrasonic sensor



to measure the distance to the overtaking vehicles. Observing 1,151 manoeuvres the authors
investigated the effect of motor vehicle type and existence of shoulder in centreline violations.
Those violations were more frequent on highways without paved shoulders. The violations of
the 3 feet (1 m) lateral distance between motor vehicle and bicycle (named lateral clearance)
were very rare. The study did not analyse the frequency distribution of the lateral clearance.

Love et al. [12] studied the compliance of the three-foot (1 m) lateral separation regulation in
Baltimore, Maryland. They evaluated the proportion of motor vehicles that kept that distance,
although all the experiment took place on urban streets.

The above-cited studies only considered the overtaking proximity or distance between motor
vehicle and bicycle. However, the speed of overtaking vehicles was not measured. The instru-
mented bicycles (as well as video observations) were unable to provide a measurement of this
variable. According to Boufous et al. [2], the higher severity of rural road accidents may be re-
lated to the higher speed, but previous observational studies did not measure it. The technical
difficulties of measuring the speed of an overtaking vehicle might explain why it was not meas-
ured in the past. In fact, other authors used instrumented bicycles in urban safety studies, but
did not provide a reliable method for overtaking vehicle speeds characterization (Chuang et al.
[13] or Dozza and Werneke [14]).

However, Ata and Langlois [15] did detect the influence the relationship between overtaking
vehicle speed and lateral clearance. Although this research was focused on urban streets, the
authors identified the collision risk as the combination of two factors: common space occupancy
and aerodynamic effect of trucks or buses overtaking a cyclist. The effect of aerodynamic forces
depended on both the lateral distance and the speed of the motor vehicle. These results showed
that different combinations of speed and clearance generated the same aerodynamic forces.

Other studies, such as Noger et al. [16], Corin et al. [17], and Uystepruystand and Krajnovic [18]
investigated aerodynamic forces between overtaking and overtaken vehicles. Their results also
state that aerodynamic forces are proportional to the square of the overtaking vehicle speed
and decrease with lateral clearance. They only focused on overtaking between motor vehicles,
and therefore, the results cannot be easily applied to bicycles. Only Kato et al. [19] investigated
the overtaking involving bicycles using experimental and numerical tests. However, this study
only analysed the evolution of aerodynamic forces during the manoeuvre, without testing the
influence of speed or distance between the interacting bodies.

Previous research on motor vehicle overtaking bicycles on rural roads has been centred on the
study of lateral clearance, being speed of motor vehicles not measured. However, there are ev-
idences of the effect of this variable. In one hand, it is a significant factor of aerodynamic forces
between overtaken an overtaking vehicles, on the other hand, it might be associated with the
higher severity of rural bicycle crashes. The contribution of this paper, in comparison with pre-
vious research, was the characterization of lateral clearance, motor vehicle speed and rider’s
subjective perception of overtaking process.

OBJECTIVES AND HYPOTHESES

The aim of this paper was the study of lateral clearance between motor vehicles and bicycles, as
well as vehicle speeds during overtaking manoeuvres on two-lane rural roads. The study had the
following objectives:

e Develop a methodology based on an instrumented bicycle, to measure the lateral clear-
ance and motor vehicle speed during overtaking manoeuvres.
e Collect data of overtaking manoeuvres on a sample of two-lane rural roads.



e Compare the effect of lateral clearance and overtaking vehicle speed with rider’s sub-
jective perception of the different road segments, and with current traffic regulations.
e Analysis of the effect of bicycle type, road alignment and presence of opposing traffic.

The initial hypothesis of this research was that both lateral clearance and overtaking vehicle
speed affect the subjective perception of each road segment. The higher the lateral clearance
and the lower the speed, the safer the rider perception. This agrees with aerodynamic forces
between overtaking and overtaken vehicles. Besides, a higher proportion of heavy vehicles may
affect the perception of risk.

METHODOLOGY

The observation of overtaking manoeuvres was carried out using an instrumented bicycle. A
professional cyclist rode the bicycle on seven rural road segments, resulting in the characteriza-
tion of each motor vehicle overtaking manoeuvre.

Instrumented bicycle

This research started with the development of a new, versatile, instrumented bicycle (Figure 1).
The bicycle was installed three video cameras to record information on cyclist environment. A
front-view camera facilitated the detection of opposing vehicles. A rear-view high definition
camera observed the overtaking vehicle approach. The third camera recorded cyclist left side to
observe in detail the overtaking manoeuvre. A 10 Hz GPS tracker continuously registered the
position of the instrumented bicycle along the road segment. Video and GPS data were stored
in a Racelogic VBOX data logger.

VBOX data
logger, PCand | |
batteries

Figure 1. Instrumented bicycle

On the other hand, a Laser Technology Inc. T100 laser system measured the speed of overtaking
vehicles. It consisted on a couple of laser rangefinders, perpendicular to bicycle axis, one of them
in the front part of the bicycle and the other in the rear (Figure 2). The sensor provides the
relative speed of overtaking vehicle, after computing the time interval between the measure-



ments of the two rangefinders. Additionally, two Laser Technology Inc. S200 rangefinders meas-
ured the lateral distance to the overtaking vehicle body. The measure was averaged between
both sensors to get a more reliable value. A laptop connected to the laser sensors stored the
data with a frequency of 12 Hz. Two 12 V DC batteries provided power supply during the exper-
iment.

Speed measurement

TDistance measurement

Figure 2. Field study layout

A laser pointer installed on the bicycle handlebar was oriented to the lateral marking in order to
facilitate the rider to keep constant his lateral position.

Almost all the equipment was relatively small and was contained in a box attached to the bicycle
frame. Laser sensors and small video cameras were installed in two small luggage racks. All the
equipment was mounted in two different bicycles, a racing bicycle and a mountain-bike.

Data collection

The data collection was conducted on seven two-lane rural road segments, as seen in Table 1.
Each segment was observed twice: the first day with an instrumented mountain-bike and the
second with a racing instrumented bicycle, using the same equipment and configuration de-
scribed above.

All data collection took place on weekdays, good weather conditions and dry pavement. During
data collection, only one professional cyclist rode the instrumented bicycle. The bicycle speed
was set within the range 15-25 km/h.

The lateral position adopted by the instrumented bicycle rider was the centre of the paved
shoulder (or as close as to the outer edge if it did not exist).

Overtaking manoeuvres
. pApT | Lane | Shoulder |, o Mg Manoeuvr
Site Road width width Mountain- Rac|ng b|cy_
(veh) (km) ,

(m) (m) bike cle
1 CV-3005 2,635 3.50 1.50 1.2 184 86
2 CV-315 7,935 3.15 2.50 5.0 182 189
3 CV-376 4,437 3.25 0.50 6.5 105 98
4 CVv-310 6,416 3.15 1.50 5.3 232 261
5 Cv-333 4,053 3.05 1.10 5.5 156 153
6 CV-405 14,800 3.50 1.00 7.3 529 529
7 N-225 5,412 3.50 1.50 7.0 172 74

Table 1. Study road segments



The selection of the road segments covered a wide range of geometric characteristics, including
various lane widths, shoulder widths, rolling and flat terrain. Besides, the segments covered var-
ious traffic volumes, being the average annual daily traffic (AADT) between 2635 and 14800 ve-
hicles.

During the experiment, the bicycles rode roundtrips on the selected segments. The total dis-
tance travelled was 341 km for the mountain bike and 306 km for the racing bicycle, during 17:00
h and 14:30 h, respectively. Up to 2,950 overtaking manoeuvres were observed, being around
50% observed from the mountain bike and 50% from the racing bicycle.

Data reduction

After data collection, the laser measurement device T100 provided the timestamp of each vehi-
cle that overtook (or crossed) the instrumented bicycle during data collection. At every overtak-
ing or crossing event, the distance measurement devices S200 obtained the distance between
the bicycle axis and the motor vehicle body (named d). On the other hand, the GPS data provided
the geographic coordinates of every event and the bicycle speed (Vb). Geographic coordinates
were converted to the road specific reference system (Station and direction).

By filtering all the registered data considering the value of distance d, overtaking and crossing
events were separated. This classification was verified by checking in the video recording every
manoeuvre. At the same time, video processing facilitated the characterization of the following
variables:

e Overtaking vehicle category: sedan, van, truck, bus, motorbike, etc. This classification
was aggregated to four different types, according to vehicle size (because of the poten-
tial effect of aerodynamic forces):

o Passenger car.
o Smallvan or SUV.
o lLargevan.
o Truck.
e Overtaking vehicle crosses de centreline: 1 if “yes”, 0 if “no”.
e Overtaking vehicle left lane occupation time (s), in case previous variable were “yes”.

After that, the following overtaking dynamic variables were characterized:

Bicycle speed: Vb.
Relative speed: dV (directly from laser speed measurement device).
Motor vehicle speed: Vv = Vb + dV.
Lateral spacing: directly from distance measurement device, d.
Lateral clearance:
o ¢ =d - half handlebar width — side mirror width, for light vehicles and small
trucks.
o c¢=d- half handlebar width, for large trucks.

The Figure 3 shows the main distance and speed variables.
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Figure 3. Lateral distance and speed-related variables

The definition of two different measures may account for the two different safety issues associ-
ated with motor vehicle overtaking, according to Ata and Langlois [15]. Firstly, lateral spacing
represents the distance to the motor vehicle body and may correspond to the aerodynamic ef-
fect. Secondly, the lateral clearance is the physically space available between the motor vehicle
and the bicycle, and may correspond to the collision risk.

Besides, for each data collection site, the cyclists answer a small questionnaire, in relation his
subjective perception of the road segment, compared to other data collection sites. This facili-
tated the evaluation of the risk of each data collection site in relation to the other ones. Accord-
ing to this, a ranking of locations was established, from 1 (the safest) to 5 (the most dangerous)
(Table 2).

Site Road Risk Ranking
1 CV-3005 3
CV-315
CV-376
CV-310
CV-333
CV-405
N-225
Table 2. Subjective risk perception ranking
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RESULTS

The objective of this paper was to study the influence of lateral distance (either spacing or clear-
ance) and motor vehicle speed on the subjective risk perception. Analysing this relation, the
results might indicate which variable (or which combination of variables) has the most significant
impact on the perception of risk.

In order to achieve this result, the values of different dynamic variables for every risk perception
levels were studied. The figure shows the box-plot of the variables for each subjective risk level.

As can be seen in Figure 4, the relationship between risk perception and lateral distance (or
lateral clearance) was unclear, as the most dangerous locations presented higher distances and
clearances than some of the safer ones. On the other hand, the influence of speed at levels 1 to
4 was not logical, although risk level 5 did correspond with higher speeds.
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Figure 4. Individual effect of lateral distance and speed

On the other hand, the Figure 5 shows the percent of heavy vehicles that overtook the bicycle
on each road segment. As can be seen, the most dangerous risk level also corresponded to a
significantly higher percent of heavy vehicles.
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Figure 5. Effect of Percent Heavy Vehicles

From the previous analysis, the subjective risk perception might be related to lateral distance,
speed and proportion of heavy vehicles. However, the individual effect of each variable was not
evident. For this reason, the following analysis focused on the definition of alternative variable
that combine the effect of distance, speed and size of the vehicle. According to the initial hy-
pothesis, the aerodynamic forces between overtaking and overtaken vehicles may explain the
subjective risk perception.

According to Ata and Langlois [15], the aerodynamic force increases with speed and decreases
with lateral distance. It is zero for distances over approximately 3 m. Noger et al. [16] presented
a similar result, calculating the lateral force according to the equation 1.

1 (1)
F, = > pSVZcC,

Where:

Fy: lateral force.

p: air density.

V: speed of the overtaking vehicle.

S: frontal area of the overtaking vehicle.

Cy: dimensionless coefficient, which decrease with lateral distance.

Based on the relationship between lateral forces, lateral distance, speed of the overtaking vehi-
cle, and size of the overtaking vehicle, the following alternative variables were calculated. Be-
cause of the absence of information about C, and p, the proposed values do not represent
forces, although they may be proportional to them:

w?/d.

Vv?- (3-d), based on Ata and Langlois [15]and Noger et al. [16].
Vv?/d - Frontal area.

Wv?/d - Side area.

Vv2- (3-d) - Frontal area.

Vv2 - (3-d) - Side area.

oUuhkhwnNnE

Different values of side area and frontal area were assigned to each vehicle category, according
to their average sizes.
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Figure 6. Combined effect of lateral distance and speed

The relationship between the dynamic (or aerodynamic variable) and the subjective risk percep-
tion of the previous variables is presented in Figure 6. LSD-intervals are plotted for each variable
to show the tendencies. However, as the proposed variables did not came, in general, from nor-
mal distributions, the non-parametric Kruskall-Wallis test was used to compare the medians in-
stead of the means.

As can be seen, the consideration of the different combinations of variables shows a more strong
relationship between subjective risk perception and average dynamic characteristics of the over-
taking manoeuvres. With considering the relationship of V?/d, there are still some cases where
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level 4 would have less dynamic (or aerodynamic) effect than level 3. However, using the rela-
tionship V2 (3-d), as recommended by Ata and Langlois [15] and Noger et al. [16], the aerody-
namic effect increases with risk ranking.

The Kruskall-Wallis test checked the null hypothesis that the medians within each of the five
levels were the same. The results showed that there were statistically different medians at the
95% confidence levels. In all cases, there were differences between level 1 and the rest, and
between level 5 and the rest. Only with the relationship V?(3-d) additional differences between
levels 2 and 4 were also found.

The effect of additional factors on the selected variable V2 (3-d) was also analysed. Figure 7
shows the influence of bicycle type, road alignment and presence of opposing vehicles on the
value of W?- (3-d). The Kruskall-Wallis test compared the medians for each level factor. The
results showed a reduced but significant effect of bicycle type (being the median of V2- (3-d)
slightly lower if the overtaken bicycle was a mountain-bike). This might be associated with the
lower lateral spacing d if a racing bicycle was overtaken (the mean of d was 15 cm lower on
racing bicycle, being 1.96 m and 2.11 m respectively).

In relation to road alignment, the median of V2 (3-d) was significantly higher for tangent sec-
tions, compared to curves. Both lateral spacing and speed were higher on tangent sections.

The effect of the presence of opposing vehicles on V2- (3-d) was not significant. The lateral spac-
ing d was lower in presence of opposing vehicles (the mean of d was 9 cm lower, being 1.98 m
and 2.07 m respectively). However, the speed of motor vehicles was reduced in presence of
opposing vehicles (the mean of Vv was 3.5 km/h lower, being 74.1 km/h and 77.6 km/h in pres-
ence and in absence of opposing vehicles, respectively).
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Figure 7. Effect of bicycle type, road alignment and opposing vehicle
DISCUSSION

Most countries regulate the overtaking of bicycles on two-lane rural road by establishing a min-
imum lateral separation between the motor vehicle. Generally, this lateral separation does not
depend on speed or on vehicle type. In Spain, as well as in many other countries the minimum
distance is 1.5 m. In some US states, this is equal to 3 ft (around 1 m). However, Queensland
Department of Transport (Australia) [20] does recommend 1 m if motor vehicle travels under 60
km/h and 1.5 over 60 km/h.

The compliance of the Spanish regulation [1] was analysed from collected data. However, the
differences between lateral spacing and lateral clearance are not taken into account in the

13



standard. This resulted in a 9% of noncompliance if lateral spacing is considered. However, this
value increased to 36% of noncompliance if lateral clearance is taken into account.

However, most of these standards are not the result of any scientific research. They do not men-
tion generally any scientific evidence to justify the proposed distance. The results of this re-
search have demonstrated that the establishment of a minimum lateral distance is not enough
to ensure cyclist safety.

In fact, the rider’s perception was affected by a combination of parameters, being the most sig-
nificant the lateral distance and the speed, as well as the proportion of heavy vehicles. Those
factors are components of the aerodynamic effect of a motor vehicle passing by a bicycle, but
the analysis may also take into account the physical proximity and its effect on rider subjective
risk perception. The result is that there are different aerodynamic effects (and consequently
different risk levels) for a given lateral separation.

The Figure 8 shows the values of the variable V? (3-d) for different combinations of speed and
lateral distance. This would result in an increasing risk with speed. According to the results of
this research, the 1.5 m lateral separation did not provided enough safety at locations with
higher mean overtaking speeds.
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Figure 8. Lateral distance-based standard

On the other hand .Figure 9 shows the average value of Vv*(3-d) for locations with subjective
risk perception equal to 1, 3 and 5. By establishing a target risk level, a different lateral separa-
tion is required at each speed level. According to the Figure 9, the safest level is achieved at 1.5
m at 50 km/h, but it is needed up to 2.75 m at 120 km/h. If the regulation were set as a variable
lateral separation (i.e. to ensure a target risk of 1, the safest, at all locations), depending on the
speed, the percentage of non-compliance would have been 44% on the observed sample.
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Figure 10. Effect of heavy vehicles

Besides, as seen in Figure 10, if the presence of heavy vehicle is significant, it should be noted
that the aerodynamic effect would be much higher, and the minimum lateral separation should
be increased.



CONCLUSIONS AND RECOMMENDATIONS

This research developed a methodology to study how motor vehicles overtake bicycles on two-
lane rural roads. This method was based on an instrumented bicycle riding along different rural
road segments, in order to observe every overtaking motor vehicle. The major contribution to
previous research in this field was the addition of new variables to the overtaking manoeuvre
characterization. Specifically, the new instrumented bicycle provided a more reliable measure-
ment of the overtaking vehicle speed based on laser technology. Besides, an average rider’s risk
perception of each road segment was taken into account.

The results investigated the effect of lateral separation and speed on rider’s risk perception. The
main conclusions are as follows:

1. The lateral separation (either measured as spacing between axes or as clearance) is not
enough to explain the risk associated to overtaking manoeuvres. In fact, higher risk lev-
els were not always related, in this experiment, with lower lateral separations.

2. Higher speeds and the presence of heavy vehicles are also key factors of the affection
from motor vehicles to cyclists.

3. The combination of lateral separation and speed, which is proportional to aerodynamic
forces between overtaking and overtaken vehicles, showed the better correlation with
the average risk perception.

4. The combined variable of lateral separation and speed was higher on tangent sections,
compared to right or left curves.

5. Motor vehicle drivers reduced slightly the speed in presence of opposing traffic, when
overtaking a bicycle. This may have an effect on the operation of two-lane rural roads.

6. Based on the observed sample of manoeuvres, up to a 36% of motor vehicles overtook
keeping a lateral clearance lower than the minimum 1.5 m standard.

The results were compared with existing minimum lateral distance standards, showing that they
are not sufficient to warrant safe overtaking manoeuvres, as they do not take into account the
speed or the presence of heavy vehicles. In light of the discussion, the following recommenda-
tions were made:

1. Lateral spacing from 1.5 m (at 50 km/h) to 2.75 m (at 120 km/h) resulted in a very low
risk perception.

2. Lane and shoulder widths (the total and each component) should provide enough space
to allow motor vehicle drivers to exceed the previous lateral spacing.

3. This spacing should be increased if a significant heavy vehicle traffic volume is expected.

4. The regulation should define accurately whether the minimum distance corresponds to
spacing or clearance, in base on the differences observed in this research.

Further work will consider the effect of lane width, shoulder width, visibility and other infra-
structure related factors on overtaking manoeuvres. Besides, this work adopted average risk
perception levels for each location. This should be improved by registering the risk perception
for each specific manoeuvre instead. This research will provide additional scientific support to
improve geometric design of rural two-lane highways. In contrast to existing regulations, a more
reliable standard would require the definition of a minimum lateral separation depending on
the speed. However, the application of such a standard seems quite complex. Consequently,
the selection of adequate shoulder widths and the appropriate speed limit are proposed to in-
crease safety of overtaking manoeuvres.
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ABSTRACT

Two-lane rural roads in Spain accommodate significant bicycle traffic volumes, mainly associated
to sport and leisure activities. Bicycles must ride on the paved shoulder or on the outer edge of
the road. Motor vehicles’ higher speed, weight and volume represent a serious safety concern
when they pass a bicycle.

This research characterized those passing maneuvers in the passing lateral clearance between
motor vehicle and bicycle, as well as in the motor vehicle speed. A bicyclist rode round trip on
seven two-lane rural road segments in Valencia (Spain), observing every passing maneuver
involving a motor vehicle from two instrumented bicycles. The bicycles were installed with two
laser rangefinders, a laser speed sensor, a GPS tracker and 3 video cameras. The instrumented
bicycle observed and characterized 2928 motor vehicles passing it. The speed of the bicycle was
set between 15 and 25 km/h, and it was centered on the paved shoulder, or as close as possible to
the outer edge.

The effect of road geometry (lane and shoulders, alignment) was researched. The results showed
that median passing lateral clearance increased with road width, from a minimum of 1.5 m on
roads with 0.5 m shoulder to 2 m on roads with 2.5 m shoulder. Moreover, it was higher on left
curves and lower in right curves, compared to tangent elements. Up to 50% of motor vehicle
drivers passed under the legal 1.5 m minimum distance on the narrowest road, according to
Spanish traffic rules.

The results of this research identified potentially dangerous geometrical factors. These will
suggest criteria to take into account bicycle traffic in road design.
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INTRODUCTION

Two-lane rural roads is Spain accommodate significant bicycle traffic volumes, mainly associated
to sport and leisure activities. This research focuses on two-lane rural roads. According to Spanish
traffic regulations (1), cyclists must ride as close as possible to the outer edge of the road, on the
shoulder if it exists. Motor vehicles that pass cyclists must keep a minimum lateral distance of 1.5
m.

According to Spanish Traffic Directorate, there were 5,835 accidents with victims involving
bicycles in Spain in 2013. Only 26% of accidents occurred in rural roads. However, 46% of severe
injuries (297 of 646 severe injuries) corresponded to rural roads. Moreover, the proportion of
deaths in rural roads increased to 65% (45 of 69 deaths).

Despite the higher use of bicycles on urban environments, cycling on rural roads represents a
serious safety concern, affecting around 45 deaths a year in Spain. Relatively, the severity of
crashes involving bicycles on rural roads is much higher.

Previous research reported this higher severity. Boufous et al. (2) found that, although only a 5%
of bicycle crashes in Victoria region (Australia), their severity was higher (46% of crashes
involved severe injuries, compared to 33% on urban crashes). Those authors explained that the
cause of this result was the higher speed of motor vehicles. Tin Tin et al. (3) reported lower risk
on rural roads compared to urban streets, although they not analyzed the severity.

Despite the higher relative severity of bicycle crashes on rural roads, there have been very few
studies, compared to urban cycling safety. Results of urban safety analyses (among many others,
Klassen et al. (4) Hamann and Peek-Asa (5), or Osberg et al. (6)) cannot be extrapolated to passing
maneuvers of motor vehicles and bicycles on rural roads.

For this reason, some researchers focused on the observation of passing maneuvers on rural road
segments. Savolainen et al. (7) installed video cameras on high masts to observe the interaction
between motor vehicles and bicycles on a rural road tangent section in United States. They
analyzed how frequent motor vehicles crossed the centerline, as a function of the position of the
cyclist on the road shoulders, the presence of opposing traffic or the existence of centerline rumble
strips. However, they did not measured accurately the lateral separation between the bicycle and
the motor vehicle at the passing time. Later, Kay et al. (8) found that the average vehicular speeds
were slightly reduced by the presence of a “Share the Road” sign treatment.

Alternatively, Walker (9) and Walker et al. (10) developed an instrumented bicycle to observe
motor vehicles passing it. This bicycle was equipped with an ultrasonic distance measurement
sensor and a video camera. These authors investigated the influence of using helmet as well as
the effect of cyclist gender, cyclist clothing and bicycle position on the mean passing proximity
(lateral distance between the motor vehicle and the bicycle). A sample of 2,355 maneuvers was
characterized. The absence of helmet was related with slightly higher passing proximities,
although a higher effect was associated with the bicycle distance from road edge. The higher this
distance, the lower the mean passing proximity (from 1.40 m if the bicycle was only 0.25 m from
the outer edge to 1.2 m if it rode 1.25 m from it).

Chapman and Noyce (11) used also an instrumented bicycle to observe passing maneuvers on
two-lane rural roads. This bicycle was equipped with two cameras and an ultrasonic sensor to
measure the distance to the passing vehicles. Observing 1,151 maneuvers the authors investigated
the effect of motor vehicle type and existence of shoulder in centerline violations. Those
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violations were more frequent on highways without paved shoulders. The violations of the 3 feet
(1 m) lateral distance between motor vehicle and bicycle (named lateral clearance) were very rare.
The study did not analyze the frequency distribution of the lateral clearance, though.

Love et al. (12) studied the compliance of the three-foot (1 m) lateral separation regulation in
Baltimore, Maryland. They evaluated the proportion of motor vehicles that kept that distance,
although all the experiment took place on urban streets.

The above-cited studies only considered the distance between motor vehicle and bicycle.
However, the speed of passing vehicles was not measured. The instrumented bicycles (as well as
video observations) were unable to provide a measurement of this variable. According to Boufous
et al. (2), the higher severity of rural road accidents may be related to the higher speed, but
previous observational studies did not measure it. The technical difficulties of measuring the
speed of a passing vehicle might explain why it was not measured in the past. In fact, other authors
used instrumented bicycles in urban safety studies, but did not provide a reliable method for
passing vehicle speeds characterization (Chuang et al. (13) or Dozza and Werneke (14)).

However, Ata and Langlois (15) did detect the influence the relationship between passing vehicle
speed and lateral clearance. Although this research was focused on urban streets and there was
not detailed data on passing maneuvers, the authors identified the collision risk as the combination
of two factors: common space occupancy and aerodynamic effect of trucks or buses passing a
cyclist. The effect of aerodynamic forces depended on both the lateral distance and the speed of
the motor vehicle. This model (16) showed that different combinations of speed and clearance
generated the same aerodynamic forces, meaning that the lateral separation was not the only
influential factor.

Other studies, such as Noger et al. (17), Corin et al. (18), and Uystepruystand and Krajnovic (19)
investigated aerodynamic forces between passing and passed motor vehicles. Their results also
state that aerodynamic forces were proportional to the square of the passing vehicle speed and
decrease with lateral clearance. As they only focused on passing between motor vehicles, the
results cannot be easily applied to bicycles. Only Kato et al. (20) investigated the passing process
involving bicycles using experimental and numerical tests. However, this study only analyzed the
evolution of aerodynamic forces during the maneuver, without testing the influence of speed or
distance between the interacting bodies.

Previous research did not investigate the effect of road geometry (cross section and alignment)
on passing maneuvers involving bicycles. Consequently, design guidelines do not take into
account bicycle traffic. The selection of lane and shoulder widths, as well as the required sight
distance should depend also on the presence of bicycles. The major contribution of this paper was
the characterization of lateral clearance, left lane occupation and motor vehicle speeds in a sample
of two-lane rural roads with diverse geometrical characteristics.

OBJECTIVES

The goal of this study was the analysis on the effect of road geometry on motor vehicles passing
bicycles. The specific objectives were:

1. Development of a new methodology to observe passing maneuvers from an instrumented
bicycle and collection of data on a wide sample of two-lane rural road, with different lane
and shoulder characteristics.

2. Comparison of passing lateral separation and speed across the different road segments.

3. Comparison of 1.5 m minimum distance compliance across the different road segments.
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4. Analysis on left lane occupation frequency and time across the different road segments.
5. Analysis on passing vehicle speed and the relation with free-flow speed.
6. ldentification of factors that affect road safety of motor vehicles passing bicycles.

METHOD

The observation of passing maneuvers was carried out from an instrumented bicycle. An amateur
cyclist rode the bicycle on seven rural road segments, resulting in the characterization of each
motor vehicle passing it (21). The cyclist rode roundtrips along the segments during the data
collection.

Instrumented bicycle

This research started with the development of a new, versatile, instrumented bicycle (Figure 1).
The bicycle was equipped with three video cameras to record information on cyclist environment.
A front-view camera facilitated the detection of opposing vehicles. A rear-view high definition
camera observed the passing vehicle approach. The third camera recorded cyclist left side to
observe in detail the passing maneuver. A 10 Hz GPS tracker continuously registered the position
of the instrumented bicycle along the road segment. Video and GPS data were stored in a
Racelogic VBOX data logger.

- VBX data

®  Distance . | logger, P(; and
= ¥ batteries
sensor 1 . - 1

=

| Speed sensor ; : p o Distance
1 o : ¥ sensor2 |

Laser pointer =
Front and side |_
cameras

Figure 1. Instrumentedbicycle

On the other hand, a Laser Technology Inc. T100 laser system measured the speed of passing
vehicles. It consisted on a couple of laser rangefinders, perpendicular to bicycle axis, one of them
in the front part of the bicycle and the other in the rear. The sensor provides the relative speed of
passing vehicle, after computing the time interval between the measurements of the two
rangefinders. Additionally, two Laser Technology Inc. S200 rangefinders measured the lateral
distance to the passing vehicle body. The measure was averaged between both sensors to get a
more reliable value. A laptop connected to the laser sensors stored the data with a frequency of
12 Hz. Two 12 V DC batteries provided power supply during the experiment. A laser pointer
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installed on the bicycle handlebar was oriented to the lateral marking in order to facilitate the rider
to keep constant his lateral position.

Almost all the equipment was relatively small and was contained in a box attached to the bicycle
frame. Laser sensors and small video cameras were installed in two small luggage racks. All the
equipment was mounted in two different bicycles, a racing bicycle and a mountain-bike.

Data collection

The data collection was conducted on seven two-lane rural road segments, as seen in Table 1.
Each segment was observed twice: the first day with an instrumented mountain-bike and the
second with a racing instrumented bicycle, using the same equipment and configuration described
above.

All data collection took place on weekdays, good weather conditions and dry pavement. During
data collection the bicycle speed was set within the range 15-25 km/h (a usual speed on flat
terrain).

The lateral position adopted by the instrumented bicycle rider was the center of the paved shoulder
(or as close as to the outer edge if it did not exist).

Road AADT Lane Shoulder Length (km) Pas§|ng maneuver-s Pai?;g%:ﬁgi,de Ovpe%?(szllzg
(veh) | width (m) | width (m) Racing | Mountain frequency
bicycles |  bike (veh/h) (veh/h)
1| cv-are | 4437 | 325 0.50 6.0 98 105 787 1251
2| cv-333 | 4053 | 305 1.10 7.9 153 156 911 1916
3| Cv-405 | 14,800 | 350 1.00 5.0 529 529 516 671
4| cv310 | 6416 | 315 150 5.3 261 232 58.2 140.9
5| N225 | 5412 | 350 150 35 74 172 395 775
6| CV-3505 | 2,635 | 350 1.60 12 86 183 50.9 86.2
7| cv-315 | 7,935 | 315 250 5.0 189 182 185.1 346.9

Table 1. Studied road segments

In this paper, the order of the selected road segments depended on road platform width (sum of
lane and shoulder widths) to facilitate the interpretation of the results. According to this, the
location 1 is the narrowest and the location 7, the widest, as seen in Figure 2. The red-colored
shoulders corresponded to the locations with red-painted paved shoulder.
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Figure 2. Lane and shoulder widths
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During the experiment, the bicycles rode roundtrips on the selected segments. The total distance
travelled was 341 km for the mountain bike and 306 km for the racing bicycle, during 17:00 h
and 14:30 h, respectively. Up to 2,950 passing maneuvers were observed, being around 50%
observed from the mountain bike and 50% from the racing bicycle.

Data reduction

After data collection, the laser measurement device T100 provided the timestamp of each vehicle
that passed (or crossed) the instrumented bicycle during data collection. At every passing or
crossing event, the distance measurement devices S200 obtained the distance between the bicycle
axis and the motor vehicle body (named s). On the other hand, the GPS data provided the
geographic coordinates of every event and the bicycle speed (Vb). Geographic coordinates were
converted to the road specific reference system (Station and direction).

By filtering all the registered data considering the value of distance s, passing and crossing events
were separated. This classification was verified by checking in the video recording every
maneuver. At the same time, video processing facilitated the characterization of the following
variables:

e Passing vehicle left lane occupation (binary).
e Passing vehicle left lane occupation time (5).

After that, the following passing dynamic variables were characterized:
e Bicycle speed: Vb.
o Relative speed: Vv-Vb (directly from laser speed device).
e Motor vehicle speed: Vv.
o Lateral spacing: directly from distance measurement device, s.
o Lateral clearance:
o € = s — half handlebar width — side mirror width, for light vehicles and small
trucks.
o ¢ =s- half handlebar width, for large trucks.

The Figure 3 shows the main distance and speed variables.
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Figure 3. Lateral distance and speed-related variables

According to Ata and Langlois (15), lateral spacing would represent the distance to the motor
vehicle body and may correspond to the aerodynamic effect. Secondly, the lateral clearance is the
physically space available between the motor vehicle and the bicycle, and may correspond to the
collision risk.

ANALYSIS
This section compared the main kinematic variables of passing maneuvers across different
locations, in order study how road geometrical characteristics affected them.

Lateral clearance

The distance between motor vehicle and cyclist (lateral clearance) is fundamental to analyze
passing maneuvers, since most of criteria are based on it. Figure 4 shows the box plot of the lateral
clearance by location and bicycle type. It shows the differences on the median and distribution of
lateral clearance at each location. Differences among the medians were checked by using the
nonparametric Kruskal Wallis (K-W) test, as lateral clearance did not came from a normal
distribution, at the 95% confidence level. K-W test p-value under 0.001 showed differences
among the medians.

Generally, lateral clearance increased with the sum of lane and shoulder width, being centered
between 1.52 m and 2.14 m (note that the locations are ordered by this sum). With respect of
bicycle type, results did not show any clear tendency, except of a higher dispersion of values of
mountain bike maneuvers. Depending on the location, the clearance was higher with one bicycle
type or the other.
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Figure 4. Lateral clearance by location and alignment

Up to 73% of maneuvers took place on tangent elements, while 12% and 15% took place on left
and right curves, respectively. For this reason, the analysis of the effect of alignment only was
possible in location 3, due to the high number of observations. The lateral clearance was
significantly higher at left curves, and slightly lower at right curves. Riding the mountain bike,
there were statistically significant differences among the medians of lateral clearance (K-W test
p-value < 0.001), being the difference higher than 30 cm between left and right curves. A similar
tendency was detected from the racing bicycle, although it was not statistically significant at the
95% confidence level (K-W test p-value = 0.276).

Minimum 1.5 m-criterion compliance

After describing the values of lateral clearance, the compliance of the 1.5 m-criterion (valid in
Spain, as well as in many other European countries) is shown in Figure 5. The Spanish regulations
did not specify if the lateral distance has to be measured between bicycle axis and motor vehicle
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body (spacing, as shown in Figure 5a) or between inner edges of the vehicle and the bicycle
(clearance, as shown in Figure 5b).

Due to the ambiguity in the 1.5 m criterion, the noncompliance percentages vary significantly
between both cases, being always over 80% if lateral spacing is used, and always under 80% if
lateral clearance is used.

Following the same tendency of Figure 4, the 1.5 m-criterion compliance increased with the sum
of width and shoulder width, especially when the clearance is considered. The compliance
percentage increased from 50% in the narrowest roads (CV-376) to 85% in the widest (CV-315).
The fourth location (CV-310) shown an unexpected value of criterion compliance, equivalent to
a narrower road. The reason behind this may be a narrow lane width (3 m) or the shoulder
pavement color (red).

Again, the differences between bicycle types did not follow any pattern.
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Figure 5. Compliance of the 1.5 m-criterion

Based on this result, a linear regression model was estimated to predict the percentage of vehicles
that complied the criteria (based on clearance). The model tried to include both the effect of road
platform and frequency of opposing vehicles. It is presented in equation 1. The R-squared of 31%
showed a relatively weak relationship between the output variable and the platform width, for the
sample of 14 data collection sessions (7 for each bicycle type). The effect of opposing vehicles
frequency was not significant at the 95% confidence level. An increase in platform width predicts
an increase of compliance of the criteria.

%Compliance = -0.1622+0.1732-Platform width (m) 1)

Left lane occupation

Apart from the interaction between bicycle and passing motor vehicle, there is a potential
interaction with opposing motor vehicles flow. To keep sufficient lateral clearance to the bicycle,
it is frequent that passing vehicles occupy the opposing lane. This occupation depends strongly
on the presence of opposing vehicles.
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Figure 6 shows the percentage of passing maneuvers in which passing vehicle entered the
opposing lane. In general, this number decreases with the sum of lane and shoulder widths. On
the narrowest cross-section road (CV-376) the percentage of vehicles that occupied the opposing
lane was up to 80%. On the other hand, the widest road presented a very low left lane occupation
percentage (around 5%). The third location (CV-405) showed a rare value of this percentage.
Such an unexpected low frequency of left lane occupation might be associated with the
significantly higher traffic volume of this location (14,800 veh/day).

100%
90%
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70%
60%
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40%
30%
20%
10%

0%
Cv-376  CV-333 CV-405 CV-310 N-225 CVv-3505 CV-315

racing bicycle mountain-bike

Figure 6. Percent of vehicles occupying left lane when passing cyclists

Based on this result, a linear regression model was estimated to predict the percentage of vehicles
that occupied the centerline. The model included both the effect of road platform and frequency
of opposing vehicles. It is presented in equation 2. The R-squared of 92% showed a strong
relationship between the variables, for the sample of 14 data collection sessions (7 for each bicycle

type).

%L eft lane occupation = 1.9331-0.3099-Platform width (m) — 0.0012-Opposing @)
vehicles frequency (veh/h)

As can be interpreted from the model, an increase of platform width or opposing vehicle
frequency reduces on average the proportion of maneuvers that require to occupy the left lane.

Despite the higher correlation showed by this model, the analysis of individual decisions of left
lane occupation did not find any interesting results. This was checked by estimating a probit
model for individual decisions (binary model) in function of the geometrical or traffic
characteristics. However, no statistically significant models were found.
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On the other hand, Figure 7 shows the box plot of left lane occupation time (for the cases it was
observed). K-S test p-values under 0.001 detects a significant difference among the medians, at
the 95% confidence level. As can be seen, either the lower traffic volumes (CV-3505) (mean of
4.81 s and 6.25 s for mountain bike and racing bicycle, respectively) or the narrow road platform
(CV-376) (4.64 s and 5.47 s for mountain bike and racing bicycle, respectively) increased the left
lane occupation time.

Motor vehicle speed

Apart from the lateral position of the passing vehicle, which determines the lateral clearance or
spacing, another key issue of passing maneuver was the speed of passing vehicles. As the sample
of maneuvers was located in a variety of road elements, such as tangent and curves, the passing
vehicle speeds were compared to the average free-flow speeds on the same locations.

Free-flow speeds along the selected segments were extracted from opposing vehicle data. As the
instrumented bicycle did not affect opposing traffic flow, each oncoming vehicle speed was
measured. Those values were located along the road segments. Only free-flow oncoming vehicles
were considered (with a gap over 5 seconds to the previous vehicle). For each measurement, an
average speed was calculated considering the measured vehicle and the closest eight ones. This
procedure obtained a smoothed average speed profile of the selected segments.

After that, each passing vehicle speed was compared with the average speed profile (at the same
direction, obtained from the instrumented bicycle when it rode on the opposing direction). The
difference between passing speed Vv and average speed was calculated, and defined as dV
(km/h). Figure 8a shows the box plot for passing vehicle speed, and Figure 8b, for speed
difference at four locations. The rest of locations did not have enough free-flow vehicle data to
construct a speed profile. Both Vv and dV variables followed normal distributions, as verified by
the corresponding normal probability plots. Therefore, the ANOVA tests showed differences in
their means among locations, being p-values under 0.001 in both cases.
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Figure 8. Passing vehicle and bicycle speeds

As can be seen in Figure 8, the presence of bicycles resulted in a general reduction of the speed
of motor vehicles, because the average values of dV were negative, ranging from -14.7 km/h (N-
225) to -5.74 km/h (CV-310).

The speed reduction was not uniform, though. Location CV-310 presented the higher values of
dV, showing a speed reduction closer to zero (vertical dashed line). In general, higher speed
reductions were associated with higher passing vehicle speeds (the mean was 94 km/h on N-225,
while 71.69 km/h on CV-310). No pattern was identified for the effect of bicycle type.

32



O oo ~NOOLDS WN P

ADDDDA,BEDEDEDEEDDEWOWWWWWWWWWWNDNDNDNDNMNNMNDNNMNNNDNNNNRPRPRPERPRERPERPERRRPR
QO OWO~NOOUPA,WNRPOOO~NOUPRA,RWNPOOONOOUIAA WNPFPOOWONO O WwNPE O

DISCUSSION

This research compared passing maneuvers involving a motor vehicle and a bicycle among seven
two-lane rural roads, with different geometrical characteristics, such as lane width, shoulder width
or shoulder pavement color. This issue was not deeply analyzed by previous research works,
which only characterize passing maneuvers by the lateral distance between the users on a limited
two-lane rural road sample. On the contrary, the present results identified potentially dangerous
geometrical characteristics, which affected negatively to cyclist safety.

A higher road platform width (the sum of lane and shoulder width) resulted, in general, in higher
clearances between the motor vehicle and the bicycle. The median of lateral clearance was around
1.5 m on the narrowest locations (0.5 m width shoulders), meaning that half of passing vehicles
did not comply the current regulations. On the other contrary, the compliance of the criterion
increased significantly with road platform width, being the average clearance almost 2 m on the
widest road (2.5 m width paved shoulders). In general, this result agrees with Walker (10), who
observed an increasing lateral clearance when cyclist circulated close to the motor vehicle lane.
However, Chapman and Noyce (11) did not describe any effect of the presence of bicycle lane on
paved shoulders.

Despite their large difference between both variables, the current Spanish criterion does not state
whether the 1.5 m value corresponds to lateral spacing (between bicycle axis and vehicle body)
or to lateral clearance (between inner edges of both road users). The comparison between two
approaches showed strong differences in the percentage of noncompliant maneuvers, being in
general under 20% if lateral spacing was considered, and between 50% and 20% if lateral
clearance was considered. Chapman and Noyce (11) characterized a much higher percentage of
compliance (around 99%), although Wisconsin rules (where the study took place) establishes a 1
m-criterion. Besides, no information on which variable was compared (either spacing or
clearance) was provided by those authors.

Left lane occupation was also characterized. It was less frequent and shorter in the locations with
higher traffic volumes, although this was not associated with unexpected lower lateral clearances.
On the contrary, it was more frequent (up to a 75% of cases) and longer (median of 5 s) in the
narrowest location (0.5 m width shoulders). In Spain, left lane occupation is allowed by the
regulations, even on no-passing zones, as far as motor vehicle drivers performs the maneuver with
safety. Chapman and Noyce (11) analyze left lane occupation as violations, according to local
rules. In that study, the percentage of left lane occupation was 54% without shoulders and 11%
with shoulders.

Lastly, the speed of motor vehicles, as well as the difference between it and the average free-flow
speeds at the same locations revealed that, in most of cases, passing vehicles circulated under the
average free-flow speed. It means that the presence of bicycles involved some speed reduction.
This has a potential influence on two-lane rural road traffic operation, especially with traffic
volumes close to the capacity. The speed of passing vehicles was not considered in previous
research on this topic.

For this reason, several geometrical and operational characteristics were identified as potentially
dangerous factors for bicycle circulation on two-lane rural roads. Among others, very low
shoulder widths (under 1.5 m), as well as higher traffic volumes (over 14,000 veh/day) may
facilitate the observation of passing maneuvers in which lateral clearance is very low (and does
not comply the current standard) or in which left lane occupation time generates conflicts with
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oncoming traffic. Moreover, the results suggested that right curves might concentrate the
maneuvers with lower lateral clearance, especially when comparing them to left curves.

Linear regression models verified the effect of platform width on the percentage of compliant
maneuvers; as well as the effect of traffic on left lane occupation proportion. However, these
models cannot be extrapolated and cannot be used to predict the same outputs in other locations.

Both lateral distance and percent of compliance maneuvers presented an unexpected value at the
location CV-310, which was very similar to locations CV-405 and N-225, except for the red
painting of paved shoulders. Besides, this location showed the lowest motor vehicle speed
reduction during passing (compared to average free-flow speed at the same locations). These
results might suggest that the red-painting safety countermeasure is not as adequate as expected
to increase safety of passing maneuvers.

CONCLUSIONS

This work has developed a new versatile methodology to observe motor vehicles passing bicycles,
from an instrumented bicycle. The detail and number of variables that was collected increased the
quality of data, with respect of previous research. Specially, the new methodology included the
measurement of the speed of motor vehicles circulating along the rural road, both on passing and
on opposing directions.

The method was applied to a sample of seven locations with a variety of geometrical conditions,
such as lane width, shoulder width and shoulder pavement color. This allowed the identification
of certain factors that generate dangerous maneuvers, such as a narrow road platform and a high
traffic volume. Besides, it was not verified that the presence of red pavement on shoulders was
beneficial for cyclist safety.

The main limitations of these study are caused by assuming that the only differences between
locations are caused to the different geometrical characteristics, while driver behavior is expected
to be homogeneous among all roads.

Further work should incorporate more variables with potential affection on passing maneuvers,
such as longitudinal grade or presence of cyclist groups. Although passing a bicycle is allowed
on no-passing zones in Spain, the risk associated to this should also be explored, because off the
limited available sight distance.

The results of this paper, as well as those expected from further research, may input design
guidelines, for roads with significant cyclist traffic volumes. Cyclist safety should be an additional
design determinant for the selection of lane and shoulder widths.
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Bicicletas

Se han empleado dos tipos de bicicletas para la realizacion de las pruebas, una bicicleta de
montafia y una bicicleta de carretera.

Bicicleta de montana
Se trata de una bicicleta de montafia basica (Figura 1) para adulto, marca Conor, de tamafio de
ruedas 26”, con 21 velocidades y cuadro de acero.

Figura 1. Bicicleta de montaia.

Bicicleta de carretera
Se ha empleado una bicicleta basica de carretera (Figura 2) de la casa Decathlon, de 24
velocidades, con cuadro de aluminio y ruedas de 26”.
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Figura 2. Bicicleta de carretera.

Camaras de video

Se han dispuesto tres cdmaras de video de dos tipos diferentes. El primero de los componentes
del equipo son dos camaras digitales de tamafio reducido (Figura 3). Su forma es cilindrica, siendo
su tamafio ligeramente inferior a 10 cm de longitud y 2 cm de didmetro.

De esta forma, cada una de las cdmaras puede ser instalada facilmente en cualquier punto de la
bicicleta.

Las camaras pueden grabar con una resolucidon de hasta 576 x 720 pixeles, en funcion del
numero de camaras conectadas simultdneamente. El enfoque y apertura de las cdmaras es
automatico.

Figura 3. Vistas de las camaras de video digitales del sistema VBOX.

Se plantea su colocacion en la parte delantera de la bicicleta, una grabando perpendicularmente
y otra frontalmente al sentido de la marcha.

Por otro lado, se ha optado por la disposicidn en la parte trasera una cdmara modelo GoPro Hero
(Figura 4) capaz de grabar en alta definicion, 5 Mpixeles y Gran Angular 1702 y HD.
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Figura 4. Cdmara Go Pro de alta definicion.

Esta camara, colocada en la parte trasera, permite grabar la maniobra de aproximacion e inicio
de adelantamiento de los vehiculos.

Receptor GPS

Dentro de la equipacién se incluye un receptor del sistema de posicionamiento global por
satélite GPS (Figura 5). La frecuencia de actualizacién de dicho sistema es de 10 Hz, es decir, el
receptor proporciona datos de posicién y tiempo 10 veces por segundo.

El receptor se encuentra integrado en la unidad de grabacidn principal, que se describe a
continuacién, aunque cuenta con una antena externa, que se fija en la parte exterior de la
bicicleta.

La precision del receptor GPS es, de acuerdo a los datos de su fabricante, de 0,2 Km/h en la
determinacidn de velocidades, de +5 m en la determinacion de la posicidén horizontal y de +10
m en la determinacion de la altitud. Estas precisiones indican el radio del circulo centrado en las
coordenadas exactas, y dentro del cual se encuentran el 95% de los datos proporcionados por
el GPS. En la Figura 30 se observa la antena del receptor.
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Figura 5. Antena del receptor GPS del sistema VBOX.

Medidores de velocidad puntual

Para recoger la velocidad de adelantamiento de los vehiculos sobre los ciclistas (Figura 6) se ha
utilizado un equipo de medicion de velocidades basado en la tecnologia laser. Se trata del Speed
System T100/T200 (Figura 7) de la compaiiia Laser Technology Inc.

El sistema estad basado en dos sensores laser dispuestos en paralelo, con sus respectivos haces
en perpendicular al flujo de trafico a caracterizar. Los vehiculos, al circular, cortan dichos haces
laser pudiendo los sensores obtener el nimero de vehiculos que han circulado por la seccion,
asi como su espaciamiento y su velocidad, computando la diferencia de tiempo entre el paso
por el primer y el segundo sensor.

Figura 6. Esquema de instalacién del Speed System T100/200.
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El sistema de medicidén de velocidad se conecta directamente a una bateria y a un ordenador
portatil, que registra los datos de forma continua. En el fichero de datos generado, es posible
identificar, directamente, la velocidad de cada uno de los vehiculos.

Figura 7. Vista del sensor Speed System T100/T200 y montaje sobre soportes para realizar mediciones desde el
exterior de la plataforma.

Distanciometros laser

Se han colocado dos distancidmetros para obtener las distancias de separacion durante
el adelantamiento entre el vehiculo adelantante y la bicicleta.

Estas separaciones entre ambos vehiculos, y las velocidades relativas entre el adelantante y el
adelantado son algunos de los pardmetros mas importantes al evaluar las trayectorias y la
caracterizacién de la maniobra de adelantamiento.

Ademas, conociendo la posicién del vehiculo adelantado a lo largo del tiempo, gracias al GPS de
alta precision que lleva instalado, es posible estimar las velocidades del vehiculo adelantante.

El sensor, dispuesto de forma perpendicular al eje de la bicicleta, permite obtener la distancia
desde el vehiculo instrumentado hasta el adelantante en el periodo de adelantamiento.

Se trata de sensores S200 (Figura 8) de la compaiiia Laser Technology Inc. Estos sensores, una vez
conectados a un ordenador portatil y a una fuente de alimentacidn, proporcionan la distancia
desde los mismos hasta el objeto que se encuentra en el haz de luz no visible que emiten. En el
archivo de datos generado, se almacena para cada sexto de segundo la distancia al objeto.
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Figura 8. Distanciometro laser S200 de Laser Technology Inc.

Su funcionamiento requiere el uso de diversos conectores (Figura 9) para posibilitar la adquisicion
de datos desde un ordenador portatil, asi como la alimentacidn por medio de baterias de 12 V.
En concreto, ademas de cableado adicional, son necesarios dos conectores de puerto serie tipo
DB9, para montar en los cables suministrados por el fabricante, asi como dos adaptadores de
puerto serie DB9 a puerto USB, accesible desde el ordenador portatil.

Figura 9. Conexiones necesarias para la comunicacion entre los distanciometros y el ordenador portatil.
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Micréofono

Se ha dispuesto un sencillo micréfono (Figura 10) a través del cual el ciclista pueda grabar sus
impresiones durante las maniobras de adelantamiento.

Dicha informacion queda almacenada en el dispositivo VBOX junto con las imagenes de video
grabadas.

Figura 10. Micréfono.

Sistema de almacenamiento de datos VBOX

Las dos camaras digitales de tamafio reducido, el receptor GPS y el micréfono se conectan a una
unidad de grabacion (Figura 11). Este sistema estd alimentado por una toma de corriente continua
de 12 V suministrada por una bateria dispuesta en la bicicleta.

El equipo de grabacion, que puede observarse en la Figura 36, recoge los datos proporcionados
por las camaras de video y por el GPS, y los almacena en forma de archivos de video y archivos
de texto asociados que contienen la informacién de la posicién, a lo largo del tiempo, del
vehiculo en el periodo de grabacién. Los datos del micréfono se graban junto con las imagenes
de video.

Estos datos se almacenan en una tarjeta de memoria extraible.
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&Vl DEO VBOX

Figura 11. Unidad de grabacion del sistema VBOX.

Ordenador portatil

Adicionalmente, y con el fin de permitir el almacenamiento adicional de datos, ha sido necesario
utilizar un ordenador tipo netbook, concretamente un Toshiba NB100.

Se trata de un portatil de pequeiio tamafio (Figura 12), de dimensiones 225 x 190.5 x 29.5 mm,
un peso de algo menos de un kilo y pantalla de 8,9”. Cuenta con un procesador Intel Atom N270
con una velocidad de reloj de 1.6 GHz y un gigabyte de RAM DDR2. Dispone de un disco duro de
120 GB, tres puertos USB y lector de tarjetas 4 en 1, ademas de conexiones de red y bluetooth.

Figura 12. Ordenador portatil.

A él se conectan los dos distanciémetros y los medidores de velocidad puntual. Un software de
captacién de datos, concretamente el FOX TERM (Figura 13), permite la comunicacién con los
dispositivos y la generacidn de un fichero de texto para cada uno de los tres dispositivos con los
datos captados.
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FoxTerm - Cmysession.xml l<"> l':' BN X
File Broadcast Window Tools Help
Device 01: Connected = |[=] =] Device 03: Connected E@ Device 05: Connected o= =]
[7/10 10:27:59.8]1C:\> - [7/10 10:28:38.8]02/17/2010 10:33 BM =+ [7/10 10:28:51.3] correctly to &
[7/10 10:28:00.0]1C:\> [7/10 10:28:38.8]12/18/2005 03:43 BM [7/10 10:28:51.3]VOL Displays = d
[7/10 10:-2B8:00.0]1C:\> [7/10 10-28-38_38]02/13/2010 11-47 BM [7/10 10-28:-51_3]XCOPY Copies files
[7/10 10:-2B8:00.0]1C:\> [7/10 10:28:-38_.89] 17 File [7/10 10:28:51_3]
[7/10 10:28:00.2]1C:\> [n—to.n = 10 Dir( [7/10 10:28:54_1]1C:\>»
[7/10 10:29:00.4]1C:\> Connect [7/10 10:28:54.4]1C:\»
[7/10 10:30:00.5]1C:\> Disconnect ocuments and Sett [7/10 10:23:54.5]C:\»
[7/10 10:31:00.7]C:\> ccuments and Sett [7/10 10:30:54.7]C:\>
[7/10 10:32:00.3]C:\> Reconnect ocuments and Sett [7/10 10:31:54.3]C:\»
[7/10 10:33:01.0]1C:\> |=| ccuments and SEEE‘;‘ [7/10 10:32:55.0]C:\> l—l
Cihvr — Clear Screen ings'\MikE7‘| = Civr —
LT 5 Copy > <[ +
- Paste - —
Device 02: Connected | = || = H 2 | | = H = ” 2 | Device 06: Mot Connected | =] ” = || 2 |
I Formattin J
[7/10 10: -Z]Ci\testbed> - gl 335 File = (7.11 -
[7/10 10: .8]1C:\testbed> | - 1]C:\Documents and Settings\Mike>
[7/10 10 .01C:\testbeds Logging b | Start 1]C:\Documents and Settings\Mike>
[7/10 10: 3]C:\testbed> Macra N Stop 2]C:\Documents and Settings\Mike>
[7/10 10: 5]1C:\testbed> 7.4]1C:\Documents and Settings\Mike>
[7/10 10: _&]1C:\testbed> Tl Logging Setup... 4.7]C:\Documents znd Settings\Mike>
[7/10 10: T1C:\testbed> e INDOWS> 5.21C:\Documents and Settings\Mike>
[7/10 10: 3]C:\testbed> [7/10 10:30:37.1]1C:\WINDOWS> :5.5]1C:\Documents and Settings\Mike> |
[7/10 10: 1]C:\testbed> [} [7/10 10:31:37.3]C:\WINDOWS> 1.3]1C:\Documents and Settings\Mike> 5
[7/10 10: Z]C:\testbed> |E| [7/10 10:32:37.5]C:\WINDOWS> “ 1.2]FoxTerm Error 002: Not connected. |
C:\testbed> - C-\WINDOWS> |-
« [ 3 < [ 3 P | 3

Figura 13. Imagen pantalla software FoxTerm.

Puntero laser

Se ha utilizado un puntero laser (Figura 14) para marcar una referencia durante la marcha al

ciclista. Se ha sujetado mediante un sistema que permite variar la distancia lateral a una

referencia sobre la plataforma, concretamente a la linea de arcén.

Figura 14. Puntero laser.

Accesorios

La implantacion del instrumental en la bicicleta requiere del uso de una serie de elementos
accesorios (Figura 14) tanto para fijar su posicion en la misma como para conectarlo a los
dispositivos de almacenamiento como para suministrar la energia necesaria para su
funcionamiento.

> Dos portabultos planos de tamafio reducido fijados a la parte delantera y trasera de la
bicicleta, asi como una bandeja de plastico colocada sobre el portabultos frontal.

> Baterias para alimentacion de los dispositivos.
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Cables para alimentacién desde la bateria
Cables para conectarse a los dispositivos de almacenamiento de datos.

Adaptadores para conectar los cables a los dispositivos de almacenamiento de datos en
los casos en los que no sean compatibles.

Bridas y sistemas de sujecion.

Figura 15. Cableados y conexiones.
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NEXO C
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RECORRIDOS TRAMOS PRUEBAS
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TRAMOS PRUEBAS

Tramo Carretera PK PK Long IMD % Carril Arcén

inicial final  (km) Pesados (m) (m)
CV-310 9,48 148 532 5029 169% 3,15 15
CV-3505 37,803 38,906 1,103 2663  4,91% 3,5 16

CV-50 76 83,830 7,83  4.370 61% 35 15
CV-315 13 171 41 6050  1,88% 3,15 25
CV-376 1,4 716 576 3607  3,74% 325 05
CV-333 3,7 849 479 3779  1,70% 3,05 11

CV-405 3,14 894 58 14334 3,10% 3,5 1
N-225 469 10,06 537 4862 1553% 3,5 15
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SITUACION DE LOS TRAMOS
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/
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0
9+400 9+900 10+400 104900 11+400 114900 12+400 12+900
TRAZADO EN PLANTA
PK Alineacion Radio (m)
9+480 recta
9+982 derecha 112
10+034 recta
11+404 derecha 107
11+500 recta
12+068 izquierda 207
12+239 recta
13+317 izquierda 201
13+480 recta
134918 derecha 264
14+020 recta

13+400

13+900

14+400
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8:06:42,00 | 8:18:16,00 | 0:11:34 1 -1 Bétera 14,75 9,419
8:18:16,00 | 8:37:42,00 | 0:19:26 2 1 | Urb. Mont Ros 9,419 14,75
8:37:42,00 | 8:49:00,00 | 0:11:18 3 -1 Bétera 14,75 9,419
8:55:06,00 | 9:14:15,00 | 0:19:09 4 1 | Urb. Mont Ros 9,419 14,75
9:14:15,00 | 9:26:07,00 | 0:11:52 5 -1 Bétera 14,75 9,419
9:26:07,00 | 9:44:45,00 | 0:18:38 6 1 | Urb. Mont Ros 9,419 14,75
9:52:26,00 | 10:03:23,60 | 0:10:58 7 -1 Bétera 14,75 9,419
10:03:23,60 | 10:24:27,00 | 0:21:03 8 1 | Urb. Mont Ros 9,419 14,75
10:31:35,40 | 10:41:27,00 | 0:09:52 9 -1 Bétera 14,75 9,419
2:13:50

8:17:43,00 | 8:37:14,30 | 0:19:31 1 1 | Urb. Mont Ros 9,419 14,75
8:37:52,00 | 8:48:58,00 | 0:11:06 2 -1 Bétera 14,75 9,419
8:48:58,00 9:08:17,60 0:19:20 3 1 | Urb. Mont Ros 9,419 14,75
9:17:41,00 | 9:28:41,00 | 0:11:00 4 -1 Bétera 14,75 9,419
9:28:41,00 | 9:47:00,00 | 0:18:19 5 1 | Urb. Mont Ros 9,419 14,75
9:56:00,00 | 10:08:05,00 | 0:12:05 6 -1 Bétera 14,75 9,419
10:08:05,00 | 10:26:10,60 | 0:18:06 7 1 | Urb. Mont Ros 9,419 14,75
10:34:59,60 | 10:46:24,50 | 0:11:25 8 -1 Bétera 14,75 9,419
10:46:24,50 | 11:02:19,00 | 0:15:54 9 1 | Urb. Mont Ros 9,419 14,75
11:02:19,00 | 11:13:07,00 | 0:10:48 10 -1 Bétera 14,75 9,419

2:27:34
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310

300

290

280

270

37+800

CASINOS

10

PERFIL LONGITUDINAL

38+000 38+200 38+400 38+600 38+800 39+000 39+200

TRAZADO EN PLANTA

PK Alineacion Radio (m)
37803 derecha 175
37903 recta
38948 recta
40000 recta
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7:31:11,00 | 7:34:20,00 0:03:09 1 -1 | Valencia | 38,975 37,803
7:34:20,00 | 7:39:13,00 0:04:53 2 1 | Casinos 37,803 38,906
7:41:26,00 | 7:44:28,00 0:03:02 3 -1 | Valencia | 38,906 37,803
7:44:28,00 | 7:49:35,00 0:05:07 4 1 | Casinos 37,803 38,906
7:49:56,00 | 7:53:08,00 0:03:12 5 -1 | Valencia | 38,906 37,803
7:53:08,00 | 7:58:33,00 0:05:25 6 1 | Casinos 37,803 38,906
7:58:36,00 | 8:01:40,00 0:03:04 7 -1 | Valencia | 38,906 37,803
8:01:40,00 | 8:07:08,00 0:05:28 8 1 | Casinos 37,803 38,906
8:13:52,00 | 8:17:11,00 0:03:19 9 -1 | Valencia | 38,906 37,803
8:17:11,00 8:22:47,00 0:05:36 10 1 | Casinos 37,803 38,906
8:22:47,00 | 8:26:13,00 0:03:26 11 -1 | Valencia | 38,906 37,803
8:26:13,00 | 8:31:40,00 0:05:27 12 1 | Casinos 37,803 38,906
8:31:40,00 | 8:34:54,00 0:03:14 13 -1 | Valencia | 38,906 37,803
8:34:54,00 | 8:40:22,00 0:05:28 14 1 | Casinos 37,803 38,906
8:40:22,00 | 8:43:41,00 0:03:19 15 -1 | Valencia | 38,906 37,803
8:43:41,00 | 8:49:08,00 0:05:27 16 1 | Casinos 37,803 38,906
8:49:08,00 | 8:52:20,00 0:03:12 17 -1 | Valencia | 38,906 37,803
8:52:20,00 | 8:53:09,00 0:00:49 18 1 | Casinos 37,803 38
9:11:19,00 | 9:14:42,00 0:03:23 19 -1 | Valencia | 38,906 37,803
9:14:42,00 9:19:50,00 0:05:08 20 1 | Casinos 37,803 38,906
9:19:50,00 | 9:22:57,00 0:03:07 21 -1 | Valencia | 38,906 37,803
9:22:57,00 | 9:27:59,00 0:05:02 22 1 | Casinos 37,803 38,906
9:27:59,00 | 9:30:59,00 0:03:00 23 -1 | Valencia | 38,906 37,803
9:30:59,00 | 9:35:55,00 0:04:56 24 1 | Casinos 37,803 38,906
9:35:55,00 | 9:38:56,00 0:03:01 25 -1 | Valencia | 38,906 37,803
9:38:56,00 | 9:44:13,00 0:05:17 26 1 | Casinos 37,803 38,906
9:44:13,00 | 9:47:16,00 0:03:03 27 -1 | Valencia | 38,906 37,803
9:47:16,00 | 9:52:35,00 0:05:19 28 1 | Casinos 37,803 38,906
9:59:30,00 | 10:02:40,00 | 0:03:10 29 -1 | Valencia | 38,906 37,803
10:02:40,00 | 10:08:06,00 | 0:05:26 30 1 | Casinos 37,803 38,906
10:08:06,00 | 10:11:05,00 | 0:02:59 31 -1 | Valencia | 38,906 37,803
10:11:05,00 | 10:16:33,00 | 0:05:28 32 1 | Casinos 37,803 38,906
10:16:33,00 | 10:19:25,00 | 0:02:52 33 -1 | Valencia | 38,906 37,803
10:19:25,00 | 10:24:58,00 | 0:05:33 34 1 | Casinos 37,803 38,906
10:24:58,00 | 10:27:52,00 | 0:02:54 35 -1 | Valencia | 38,906 37,803
10:27:52,00 | 10:33:24,00 | 0:05:32 36 1 | Casinos 37,803 38,906
10:33:24,00 | 10:36:16,00 | 0:02:52 37 -1 | Valencia | 38,906 37,9

2:30:39
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8:53:06,00 | 8:55:44,00 0:02:38 1 -1 | Valencia | 38,906 37,803
8:55:56,00 | 9:00:42,00 0:04:46 2 1 | Casinos 37,803 38,906
9:02:38,00 | 9:05:06,00 0:02:28 3 -1 | Valencia | 38,906 37,803
9:05:06,00 | 9:09:45,00 0:04:39 4 1 | Casinos 37,803 38,906
9:16:20,00 | 9:19:03,00 0:02:43 5 -1 | Valencia | 38,906 37,803
9:19:03,00 | 9:24:16,00 0:05:13 6 1 | Casinos 37,803 38,906
9:24:29,00 | 9:27:13,00 0:02:44 7 -1 | Valencia | 38,906 37,803
9:27:13,00 | 9:32:21,00 0:05:08 8 1 | Casinos 37,803 38,906
9:32:36,00 | 9:35:20,00 0:02:44 9 -1 | Valencia | 38,906 37,803
9:35:30,00 | 9:40:35,00 0:05:05 10 1 | Casinos 37,803 38,906
9:41:01,00 | 9:43:52,00 0:02:51 11 -1 | Valencia | 38,906 37,803
9:44:12,00 9:49:23,00 0:05:11 12 1 | Casinos 37,803 38,906
9:49:51,00 | 9:52:35,00 0:02:44 13 -1 | Valencia | 38,906 37,803
9:52:44,00 | 9:57:52,00 0:05:08 14 1 | Casinos 37,803 38,906
10:14:10,00 | 10:17:00,00 | 0:02:50 15 -1 | Valencia | 38,906 37,803
10:17:00,00 | 10:22:26,00 | 0:05:26 16 1 | Casinos 37,803 38,906
10:22:46,00 | 10:25:37,00 | 0:02:51 17 -1 | Valencia | 38,906 37,803
10:25:53,00 | 10:31:36,00 | 0:05:43 18 1 | Casinos 37,803 38,906
10:32:20,00 | 10:34:57,00 | 0:02:37 19 -1 | Valencia | 38,906 37,803
10:34:27,00 | 10:40:41,00 | 0:06:14 20 Casinos 37,803 38,906
10:40:56,00 | 10:43:39,00 | 0:02:43 21 -1 | Valencia | 38,906 37,803
10:43:59,00 | 10:49:33,00 | 0:05:34 22 1 | Casinos 37,803 38,906
10:55:48,00 | 10:58:40,00 | 0:02:52 23 -1 | Valencia | 38,906 37,803
10:58:41,00 | 11:03:42,00 | 0:05:01 24 1 | Casinos 37,803 38,906
11:04:00,00 | 11:06:32,00 | 0:02:32 25 -1 | Valencia | 38,906 37,803
11:06:32,00 | 11:11:54,00 | 0:05:22 26 1 | Casinos 37,803 38,906
11:12:17,00 | 11:14:59,00 | 0:02:42 27 -1 | Valencia 38,906 37,803
11:15:10,00 | 11:20:42,00 | 0:05:32 28 1 | Casinos 37,803 38,906
11:21:34,00 | 11:24:14,00 | 0:02:40 29 -1 | Valencia | 38,906 37,803
11:24:23,00 | 11:30:04,00 | 0:05:41 30 1 | Casinos 37,803 38,906
11:30:58,00 | 11:33:54,00 | 0:02:56 31 -1 | Valencia | 38,906 37,803
11:34:08,00 32 1 | Casinos 37,803

2:03:18
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TRAZADO EN PLANTA
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PK Alineacion Radio (m) 201925 | g N 361
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7:13:28,30 | 7:33:42,30 | 0:20:14 1 -1 Cheste 83,83 73
7:34:01,30 | 7:49:46,70 | 0:15:45 2 1 | Vilamarxant 76 83,83
7:57:51,80 | 8:17:55,50 | 0:20:04 3 -1 Cheste 83,83 73
8:18:17,80 | 8:34:34,60 | 0:16:17 4 1 | Vilamarxant 76 83,83
8:40:17,90 | 9:01:04,80 | 0:20:47 5 -1 Cheste 83,83 73
9:01:23,40 | 9:18:06,00 | 0:16:43 6 1 | Vilamarxant 76 83,83

1:49:49
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PK
13+000
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13+493
13+607
13+710
14+045
14+187
144302
144390
144576
144652
14+764
14+989

Alineacion Radio (m)
izquierda 282 15+076 izquierda 379
derecha 1.138 15+205 derecha 218
izquierda 179 15+339 izquierda 234
derecha 277 15+480 derecha 708
recta 15+605 izquierda 246
derecha 263 15+713 derecha 175
izquierda 846 15+897 izquierda 476
derecha 272 16+110 recta
izquierda 283 16+384 izquierda 857
recta 16+639 recta
izquierda 254 17+606 izquierda 267
derecha 346 17+711 recta
recta 20+000 recta
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8:32:00,00 8:42:59,00 0:10:59 1 -1 | TresRutas | 17,093 13
8:49:46,00 9:07:30,00 0:17:44 2 1 Naquera 13 17,627
9:07:40,00 9:25:10,70 0:17:31 3 -1 | TresRutas | 17,093 13
9:26:20,00 9:42:51,00 0:16:31 4 1 Naquera 13 17,943
9:42:58,00 9:54:44,00 0:11:46 5 -1 | Tres Rutas | 17,943 13
10:06:17,00 | 10:23:26,00 0:17:09 6 1 Naquera 13 17,943
10:23:28,00 | 10:35:07,00 0:11:39 7 -1 | Tres Rutas | 17,943 13
10:36:24,00 | 10:53:00,00 0:16:36 8 1 Naquera 13 17,648
10:53:05,00 | 11:13:59,00 0:20:54 9 1 | TresRutas | 17,093 13
11:15:03,00 | 11:31:28,00 0:16:25 10 1 Naquera 13 17,648
11:31:30,00 | 11:43:00,00 0:11:30 11 -1 | TresRutas | 17,648 13
11:44:06,00 | 12:00:27,00 0:16:21 12 1 Naquera 13 17,904
3:05:05

8:23:53,80 8:38:59,00 0:15:05 1 1 Naquera 13 17,648
8:39:15,00 | 8:48:12,00 0:08:57 2 -1 | Tres Rutas | 17,648 13
9:01:37,60 9:15:57,30 0:14:20 3 1 Naquera 13 17,648
9:15:57,00 | 9:24:50,00 0:08:53 4 -1 | Tres Rutas | 17,648 13
9:26:13,00 | 9:41:40,00 0:15:27 5 1 Naquera 13 17,648
9:42:08,00 | 9:50:40,00 0:08:32 6 -1 | Tres Rutas | 17,648 13
10:03:01,00 | 10:20:07,00 | 0:17:06 7 1 Naquera 13 17,648
10:20:14,00 | 10:29:26,00 | 0:09:12 8 -1 | Tres Rutas | 17,648 13
10:31:01,00 | 10:47:45,00 | 0:16:44 9 1 Naquera 13 17,648
10:48:10,00 | 10:56:51,00 | 0:08:41 10 -1 | Tres Rutas | 17,648 13
11:04:24,00 | 11:18:02,00 | 0:13:38 11 1 Naquera 13 17,648
11:18:08,00 | 11:26:02,00 | 0:07:54 12 -1 | Tres Rutas | 17,648 13

2:24:29



PEDRALBA
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TRAZADO EN PLANTA 3+959 recta
PK Alineacion Radio (m) 4+265 izquierda 326
1+400 izquierda 1.552 4+350 recta
1+617 recta 4+791 izquierda 436
1+719 derecha 129 4+994 recta
1+801 recta 5+913 izquierda 190
1+818 derecha 167 5+984 recta
1+852 recta 6+150 derecha 174
1+897 izquierda 92 6+274 recta
1+959 recta 6+400 derecha 106
2+304 derecha 320 6+467 recta
2+404 recta 6+668 derecha 769
2+811 izquierda 323 6+762 recta
2+939 recta 6+779 izquierda 93
3+115 izquierda 378 6+879 recta
3+240 recta 6+937 derecha 105
3+297 izquierda 175 7+041 recta
3+384 recta 7+103 izquierda 181
3+884 derecha 180 7+165 recta
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8:13:15,00 8:31:30,00 0:18:15 1 -1 Lliria 7,16 1,53
8:31:30,00 | 8:47:59,00 0:16:29 2 1 | Pedralba 1,53 7,16
8:52:15,00 | 9:08:20,00 0:16:05 3 -1 Lliria 7,16 1,53
9:08:20,00 | 9:24:23,00 0:16:03 4 1 | Pedralba 1,53 7,16
9:24:38,00 | 9:43:48,00 0:19:10 5 -1 Lliria 7,16 1,53
9:43:48,00 | 10:00:12,00 | 0:16:24 6 1 | Pedralba 1,53 7,16
10:08:14,00 | 10:24:22,00 | 0:16:08 7 -1 Lliria 7,16 1,53
10:24:22,00 | 10:40:57,00 | 0:16:35 ] 1 | Pedralba 1,53 7,16
2:15:09

8:31:02,00 | 8:46:04,00 0:15:02 1 -1 Lliria 7,16 1,53
8:46:09,00 | 9:01:08,00 0:14:59 2 1 | Pedralba 1,53 7,16
9:01:08,00 9:14:53,00 0:13:45 3 -1 Lliria 7,16 1,53
9:16:46,00 | 9:30:00,00 0:13:14 4 1 | Pedralba 1,53 7,16
9:42:47,00 9:56:45,00 0:13:58 5 -1 Lliria 7,16 1,53
9:56:56,00 | 10:11:42,00 | 0:14:46 6 1 | Pedralba 1,53 7,16
10:11:56,00 | 10:26:09,00 | 0:14:13 7 -1 Lliria 7,16 1,53
10:33:38,00 | 10:48:48,00 | 0:15:10 ] 1 | Pedralba 1,53 7,16
10:49:00,00 | 11:01:49,00 | 0:12:49 9 -1 Liria 7,16 1,53
11:01:54,00 | 11:15:22,00 | 0:13:28 10 1 | Pedralba 1,53 7,16

2:21:24

62



PORTACELI

Urbanitzacid | s
Vall de Lifria / 0 |
Urbanitzacid' 3 ‘. fa
Edeta A Naguera F |
t Gerard 7
0
s
i3 fnort); i1 CV-315
forines; i
Dlocau_pe
Bsm
i
Ao 258 : V310
A/
525
Eﬂ'lf%?ﬁj.
LIy test! V315
P zs.jx:\
PESag 7, Benisand:
< 28 .:::gg;”-;"azg e
f ” s V-
94,"}; Labila
bl WFbarizadhan 2L &
X é-:fgﬂme(olereig{)
| enisinc 48 L Y cvanl
Benaguasi | \Benaguagil” { - Rascanya \\ i V333
‘ 3y 02 Y A
e ,?_;';_\ﬂ - 7 \(L
V-3690 \]\5 W 0
19
iaguasil .
la Pobla de- | Betera
Vallbona i San Lazaro
] lirhanizacidn
, s e
Titulo del grafico
250
200
e
150 e
100
50
0
3+500 4+000 4+500 5+000 5+500 6+000 6+500 7+000 7+500 8+000 8+500 9+000

TRAZADO EN PLANTA
PK Alineacion = Radio (m)
3+700 recta
6+620 izquierda 186
6+742 recta
7+178 derecha 202
7+411 recta
8+172 izquierda 238
8+483 recta

63



8:17:14,50 | 8:35:14,00 | 0:17:59 1 1 | Urb. Pedravilla 3,7 8,61
8:35:25,00 | 8:44:32,20 | 0:09:07 2 -1 Urb. Brucar 8,61 3,7
8:44:44,00 | 8:55:18,10 | 0:10:34 3 1 | Urb. Pedravilla 3,7 6,635
9:16:59,10 | 9:21:45,00 | 0:04:46 4 -1 Urb. Brucar 5,91 3,7
9:21:45,00 | 9:39:48,00 | 0:18:03 5 1 | Urb. Pedravilla 3,7 8,61
9:43:25,40 | 9:53:40,60 | 0:10:15 6 -1 Urb. Brucar 8,61 3,7
9:53:40,60 |10:12:18,70 | 0:18:38 7 1 | Urb. Pedravilla 3,7 8,61
10:17:23,00 | 10:27:56,30 | 0:10:33 ] -1 Urb. Brucar 8,61 3,7
10:27:57,00 | 10:45:25,00 | 0:17:28 9 1 | Urb. Pedravilla 3,7 8,61
10:45:50,00 | 10:55:47,00 | 0:09:57 10 -1 Urb. Brucar 8,61 3,7
10:55:58,30 | 11:08:05,00 | 0:12:07 11 1 | Urb. Pedravilla 3,7 7,259
11:21:52,40 | 11:32:00,00 | 0:10:08 12 -1 Urb. Brucar 8,61 3,7
11:32:11,00 | 11:50:23,60 | 0:18:13 13 1 | Urb. Pedravilla 3,7 8,61
2:47:48

8:27:25,00 | 8:45:55,00 0:18:30 1 1 | Urb. Pedravilla 3,7 8,61
8:46:19,00 | 8:55:25,00 0:09:06 2 -1 Urb. Brucar 8,61 3,7
9:00:31,00 | 9:17:20,00 0:16:49 3 1 | Urb. Pedravilla 3,7 8,61
9:17:44,40 | 9:26:45,60 0:09:01 4 -1 Urb. Brucar 8,61 3,7
9:27:00,00 | 9:42:28,00 0:15:28 5 1 | Urb. Pedravilla 3,7 8,61
9:50:15,00 | 10:00:22,00 | 0:10:07 6 -1 Urb. Brucar 8,61 3,7
10:00:36,00 | 10:18:31,00 | 0:17:55 7 1 | Urb. Pedravilla 3,7 8,61
10:18:52,00 | 10:29:45,00 | 0:10:53 8 -1 Urb. Brucar 8,61 3,7
10:35:53,00 | 10:50:57,00 | 0:15:04 9 1 | Urb. Pedravilla 3,7 8,61
10:51:24,00 | 11:01:27,00 | 0:10:03 10 -1 Urb. Brucar 8,61 3,7

2:12:56
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8:20:56,00 | 8:33:22,00 0:12:26 1 -1 Torrent 9 3,125
8:33:43,00 | 8:57:45,00 0:24:02 2 1 Montserrat 3,125 9
9:02:56,00 | 9:14:42,00 0:11:46 3 -1 Torrent 9 3,125
9:15:08,00 | 9:38:00,00 0:22:52 4 1 | Montserrat 3,125 9
9:49:09,00 | 10:01:34,00 0:12:25 5 -1 Torrent 9 3,125
10:01:58,00 | 10:27:19,00 0:25:21 6 1 | Montserrat 3,125 9
10:32:52,00 | 10:45:28,00 0:12:36 7 -1 Torrent 9 3,125
10:45:54,00 | 10:57:29,50 0:11:35 8 1 | Montserrat 3,125 6,03
11:16:38,00 | 11:29:24,00 0:12:46 9 1 Torrent 3,125 8,747
2:25:50

8:35:56,00 8:49:02,00 0:13:06 1 -1 Torrent 9 3,125
8:49:34,00 9:15:00,00 0:25:26 2 1 | Montserrat 3,125 9
9:20:40,00 9:33:37,00 0:12:57 3 -1 Torrent 9 3,125
9:34:04,00 9:57:35,00 0:23:31 4 1 | Montserrat 3,125 9
10:02:35,00 | 10:14:38,00 | 0:12:03 5 -1 Torrent 9 3,125
10:15:07,00 | 10:38:28,00 | 0:23:21 6 1 | Montserrat 3,125 9
10:44:53,00 | 10:55:18,00 0:10:25 7 -1 Torrent 9 3,125
10:55:46,00 | 11:15:57,00 | 0:20:11 8 1 | Montserrat 3,125 9

2:21:00
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8:46:55,00 | 9:01:34,40 | 0:14:39 1 1| A7 4,71 10,12
9:04:48,00 | 9:06:31,00 | 0:01:43 2 -1| A23 | 10,12 9,469
9:36:30,00 | 9:51:31,00 | 0:15:01 3 1| A7 4,71 10,12
9:53:32,00 |10:07:57,00| 0:14:25 4 -1| A23 | 10,12 4,71
10:16:45,00(10:31:50,50| 0:15:05 5 1| A7 4,71 10,12
10:33:57,70|10:48:03,00| 0:14:05 6 -1| A23 | 10,72 4,71
10:50:00,00|11:05:20,00| 0:15:20 7 1| A7 4,71 10,12
11:07:25,00(11:14:07,00| 0:06:42 8 -1| A23 | 10,12 7,64
1:37:01

8:08:41,80 | 8:21:36,00 | 0:12:54 1| A7 4,71 10,12
8:25:56,00 | 8:42:22,20 | 0:16:26 -1| A23 10,72 4,71
8:44:24,60 | 8:56:33,00 | 0:12:08 1| A7 4,71 10,12

68



ANEXO

CARRETERAS DE CONTRASTE
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CARRETERAS DE CONTRASTE

LLIRIA-OLOCAU-SEGORBE
ALCOY-BENIDORM

EL PUIG-MELIANA

EL SALER
BOCAIRENT-PEGO

SAN JUAN-ALCOY
SAGUNTO-NULES

PTO. SAGUNTO-FAURA
PICASSENT-TURIS

BUNOL-MACASTRE
DOS AGUAS

Cv-25
Cv-70
CV-300
CVv-500
Cv-700
Cv-800
N-340
Cv-320
Cv-415
CV-425
Cv-435
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SEGMENTOS ACCIDENTES

CARRETERAS DE CONTRASTE
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CV-25. LLIRIA - OLOCAU - SEGORBE

e
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CV-300. EL PUIG - MELIANA
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CV-700. BOCAIRENT - PEGO
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N-340. SAGUNTO - NULES

76



CV-415. PICASSENT - TURIS

CV-425. BUNOL - MACASTRE

Alborache

&, 294
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CV-435. DOS AGUAS

o
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LOCALIZACION DE ACCIDENTES POR ADELANTAMIENTO

Y

CARACTERIZACION DEL SEGMENTO
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TRAMO
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SAN JUAN-ALCOY

SAGUNTO-NULES

PTO. SAGUNTO-FAURA
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BUNOL-MACASTRE
DOS AGUAS

CARRETERA
CV-25
CV-70

Cv-300

CV-500

Cv-700
CVv-800
N-340

Cv-320

Cv-415

Cv-425
CVv-435
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ACCIDENTES
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TRAMOS PRUEBAS
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DATOS GENERALES

CONDICIONES DE CONTORNO

TIPO DE ACCIDENTE

PRIORIDAD REGULADA

ACONDICIONAMIENTO

FECHA HORA TIPO DIA CARRETERA | PK | SENTIDO | MUERTOS | GRAVES | LEVES | FUERA DE INTERSECCION POR TIPO INTERSECCION INTERSECCION TIPO ACCIDENTE SUBTIPO DESCRIPCION CLASIFICACION
07/08/2007 11:05:00 Laborable CV-50 31 D 1 0 0 Ninguna (Sélo norma) EnTOY Nada Especial Colisién vehiculo en marcha Frontolateral Camion incorporandose a interseccion Interseccion
25/02/2008 18:00:00 Laborable CV-50 41 A 0 0 1 Sefial de 'CEDA EL PASO' Giratoria Nada Especial Colision vehiculo en marcha Frontolateral Coche entrando a glorieta Glorieta

Sélo isletas o paso para
21/04/2008 10:30:00 Laborable CV-50 6,3 D 0 1 0 Ninguna (S6lo norma) Giratoria peatones en via secundaria Colisién vehiculo en marcha Frontolateral Furgoneta saliendo de glorieta Glorieta
19/05/2008 13:40:00 Laborable CV-50 0,8 A 0 0 1 Sefal de 'CEDA EL PASO' Giratoria Nada Especial Colision vehiculo en marcha Alcance Coche entrando a glorieta Glorieta
15/06/2008 10:50:00 Festivo CV-50 74 S 0 0 2 Recta Soélo marcas viales Colision vehiculo en marcha Alcance Coche adelantando impacto con retrovisor Adelantamiento
30/08/2008 12:30:00 | Anterior a festivo CV-50 17 S 0 0 0 Ninguna (Sélo norma) Enlace de Salida Nada Especial Vuelco en calzada Vuelco en la calzada Impacto ciclista con objeto Obstaculo
20/12/2008 8:10:00 Anterior a festivo CV-50 29 D 0 0 1 Ninguna (Sélo norma) Giratoria Nada Especial Colision vehiculo en marcha Lateral Furgoneta saliendo de glorieta Glorieta
13/07/2009 14:15:00 | Posterior a festivo CV-50 14 D 0 0 1 Recta Ninguna (Sélo norma) Colision vehiculo en marcha Alcance Tropiezo entre ciclistas Ciclista
28/02/2010 9:20:00 Festivo CV-50 6,8 D 0 0 4 Recta Soélo marcas viales Otro tipo de accidente Otro tipo de accidente Tropiezo entre ciclistas Ciclista
24/04/2010 12:30:00 | Anterior a festivo CV-50 32 D 0 0 2 Recta Ninguna (Sélo norma) Otro tipo de accidente Otro tipo de accidente Tropiezo entre ciclistas Ciclista
Salida de la via con colisién por
17/04/2011 12:50:00 Festivo CV-50 89 D 0 0 1 Recta Ninguna (Sélo norma) la derecha Choque con cuneta o bordillo Salida de via sélo Ciclista
Salida de la via sin colision por
24/06/2011 0:15:00 Laborable CV-50 14 D 0 0 1 Recta Sélo marcas viales la derecha Con vuelco Salida de via s6lo Ciclista
22/03/2012 15:10:00 Laborable CV-50 92 D 0 0 1 Sefial de 'CEDA EL PASO' Giratoria Nada Especial Colision vehiculo en marcha Frontolateral Coche entrando a glorieta Glorieta
Colision vehiculo con obstéculo Vehiculo etacionado o
25/07/2012 11:00:00 Laborable CV-50 37 A 0 1 0 Recta Ninguna (S6lo norma) en calzada averiado Choque bici contra tractor Obstaculo
02/11/2012 7:30:00 Laborable CV-50 1 A 0 1 0 Recta Sélo marcas viales Colision vehiculo en marcha Alcance Atropello invasién arcén por camién Adelantamiento
20/11/2012 8:15:00 Laborable CV-50 29 A 0 0 1 Sefial de 'CEDA EL PASO' Giratoria Nada Especial Colisién vehiculo en marcha Lateral Coche entrando a glorieta Glorieta
06/12/2012 12:45:00 Festivo CV-50 42 D 0 0 1 Recta Ninguna (Sélo norma) Atropello Animal conducido o rebafio Colisién contra perro Obstaculo
Adelantamiento cohe impacta en maniobra retorno con
08/12/2012 12:00:00 | Anterior a festivo CV-50 49 A 0 0 Curva suave Ninguna (Sélo norma) Colisién vehiculo en marcha Lateral 29 ciclista Adelantamiento
26/01/2013 10:15:00 | Anterior a festivo CV-50 74 A 0 0 Sefial de 'STOP' EnTOY Otro tipo Colision vehiculo en marcha Frontolateral Coche entrando a glorieta Glorieta
Coche golpea a ciclista con retrovisor durante
29/01/2013 11:25:00 Laborable CV-50 3,9 A 0 0 1 Recta Ninguna (S6lo norma) Colisién vehiculo en marcha Alcance adelantamiento Adelantamiento
10/01/2015 9:30:00 Anterior a festivo CV-50 9,7 D 0 0 5 N/D Otro tipo de accidente Otro tipo de accidente Furgdn atropella a cilistas durante adelantamiento  [Adelantamiento
26/02/2015 8:30:00 Laborable CV-50 90 A 0 1 0 Sefial de 'CEDA EL PASO' Otro tipo de accidente Otro tipo de accidente Caida en interseccion Intersecciéon
05/05/2015 19:00:00 Laborable CV-50 12 D 0 0 1 Seméforo Colisién vehiculo en marcha Alcance Coche invade interseccion Interseccion
11/07/2015 12:15:00 | Anterior a festivo CV-50 3,3 D 0 0 1 Sefial de 'STOP' Otro tipo de accidente Otro tipo de accidente Coche invade interseccién Intersecciéon
Salida de la via con colisién por
12/09/2015 8:15:00 | Anterior a festivo CV-50 42 A 0 0 1 Ninguna (S6lo norma) la derecha Otro tipo de choque Caida ciclista en rotonda sélo Ciclista
10/10/2015 8:15:00 Anterior a festivo CV-50 15 A 0 0 4 N/D Colisién vehiculo en marcha Alcance Furgdn atropella a cilistas durante adelantamiento  [Adelantamiento
30/06/2016 19:15:00 Laborable CV-50 67 D 0 0 1 Ninguna (S6lo norma) Vuelco en calzada Vuelco en la calzada Caida ciclista Ciclista
27/02/2007 8:00:00 Laborable CV-310 2,5 D 0 0 1 Sefial de 'CEDA EL PASO' EnTOY Carril central de espera Colisién vehiculo en marcha Frontolateral Choque con coche en interseccon Interseccion
Salida de la via sin colisién por
30/09/2007 15:30:00 Festivo CV-310 23 A 0 0 1 Recta Ninguna (S6lo norma) la derecha Otra Salidad de calzada sélo Ciclista
23/04/2008 8:00:00 Laborable CV-310 3 N 0 0 0 Ninguna (Sélo norma) Giratoria Nada Especial Colisién vehiculo en marcha Lateral Coche saliendo de glorieta Glorieta
19/05/2009 9:00:00 Laborable CV-310 6,8 A 0 0 1 Recta Ninguna (Sélo norma) Colision vehiculo en marcha Lateral Atropello por coche durante adelantamiento Adelantamiento
05/09/2009 11:25:00 | Anterior a festivo CV-310 9,2 S 0 0 1 Sefial de 'STOP' EnXo+ Carril central de espera Colision vehiculo en marcha Frontolateral Choque con coche en interseccon Interseccion
03/08/2010 9:40:00 Laborable CV-310 19 S 1 0 0 Sefial de 'STOP' EnTOY Nada Especial Colision vehiculo en marcha Frontolateral Choque con coche en interseccon Interseccion
Colision vehiculo con obstéculo Vehiculo etacionado o
17/11/2010 8:50:00 Laborable CV-310 5 D 0 0 0 Recta Ninguna (S6lo norma) en calzada averiado Choque con obstaculo Obstaculo
01/09/2011 12:30:00 Laborable CV-310 10 D 0 0 1 Ninguna (Sélo norma) Otros Nada Especial Colision vehiculo en marcha Frontolateral Chogque con coche en interseccén Interseccion
Curva fuerte con sefial y
25/02/2012 11:40:00 | Anterior a festivo CV-310 31 D 0 3 0 velocidad sefializada Ninguna (Sélo norma) Colision vehiculo en marcha Frontal Atropello por coche sentido contrario invade curva  [Frontal
11/08/2012 11:20:00 | Anterior a festivo CV-310 21 D 0 0 1 Ninguna (S6lo norma) EnTOY Nada Especial Colision vehiculo en marcha Frontolateral Choque con coche en interseccon Interseccion
22/12/2012 12:45:00 | Anterior a festivo CV-310 22 A 0 0 1 Recta Ninguna (Sélo norma) Colision vehiculo en marcha Frontolateral Chogque con coche en interseccén Interseccion
17/04/2013 20:00:00 Laborable CV-310 20 D 0 0 1 Curva suave Ninguna (S6lo norma) Colision vehiculo en marcha Lateral Atropello adelantamiento con retrovisor Adelantamiento
30/08/2014 11:40:00 | Anterior a festivo CV-310 9,5 S 0 0 0 Sefal de 'STOP' Otro tipo de accidente Otro tipo de accidente Choque con coche en interseccén Interseccion
22/01/2015 10:45:00 Laborable CV-310 4,2 D 0 0 2 N/D Colision vehiculo en marcha Lateral Atropello adelantamiento Adelantamiento
Salida de la via sin colisién por
02/04/2015 17:15:00 Laborable CV-310 14 D 0 0 1 N/D la derecha Con vuelco Salidad de calzada sélo Ciclista
03/04/2015 16:45:00 Laborable CV-310 1,5 D 0 0 1 N/D Otro tipo de accidente Otro tipo de accidente Salidad de calzada sélo Ciclista
26/04/2015 10:50:00 Festivo CV-310 23 S 0 0 1 N/D Otro tipo de accidente Otro tipo de accidente Salidad de calzada sélo Ciclista
17/05/2015 11:15:00 Festivo CV-310 22 A 0 1 0 N/D Colision vehiculo en marcha Lateral Choque con coche en interseccion Intersecciéon
13/06/2015 8:40:00 | Anterior a festivo CV-310 20 D 0 0 1 Ninguna (S6lo norma) Colisién vehiculo en marcha Lateral Choque con coche en interseccion Interseccion
Salida de la via con colision por
13/09/2015 11:35:00 Festivo CV-310 13 S 0 0 1 N/D la derecha Otro tipo de choque Accidente en grupo Ciclista
16/06/2016 19:15:00 Laborable CV-310 6 D 0 0 1 N/D Otro tipo de accidente Otro tipo de accidente Caida ciclista Ciclista
16/07/2016 7:42:00 Anterior a festivo CV-310 6,7 S 0 0 0 N/D Colisién vehiculo en marcha Alcance Adelantamiento turismo Adelantamiento
28/05/2016 13:45:00 | Anterior a festivo CV-310 16 D 0 1 0 Sefial de 'CEDA EL PASO' Otro tipo de accidente Otro tipo de accidente Bache en glorieta Obstaculo
27/03/2016 11:00:00 Festivo CV-310 16 S 0 1 0 Sefial de 'CEDA EL PASO' Colisién vehiculo en marcha Frontolateral Choque con vehiculo en glorieta Glorieta
09/07/2016 11:30:00 | Anterior a festivo CV-310 22 S 0 0 1 N/D Colisién vehiculo en marcha Frontolateral Coche invade carril contrario Frontal
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24/06/2007 Festivo CV-315 7 A 0 0 1 Sefial de 'CEDA EL PASO' Giratoria Nada Especial Colision vehiculo en marcha Lateral Colision en glorieta Glorieta
04/07/2009 Anterior a festivo CV-315 13 D 0 0 1 Recta Ninguna (Sélo norma) Vuelco en calzada Vuelco en la calzada Ciclista s6lo Ciclista
05/01/2012 Anterior a festivo CV-315 16 S 0 0 1 Recta Soélo marcas viales Colision vehiculo en marcha Lateral Giro incorrecto ciclista Ciclista
25/03/2012 Festivo CV-315 14 D 0 0 0 Ninguna (Sélo norma) EnTOY Nada Especial Colisién vehiculo en marcha Lateral Coche acceso incorrecto en interseccion Interseccion
28/04/2012 9:08:00 Anterior a festivo CV-315 5,7 S 0 0 1 Ninguna (Sélo norma) Giratoria Nada Especial Colisién vehiculo en marcha Frontolateral Coche entrando a glorieta Glorieta
05/11/2012 15:25:00 Laborable CV-315 10 A 0 0 1 Sefial de 'STOP' EnTOY Otro tipo Colision vehiculo en marcha Lateral Coche acceso incorrecto en interseccion Interseccion
09/02/2013 8:00:00 Anterior a festivo CV-315 4,8 A 0 1 0 Recta Otra sefial Colision vehiculo en marcha Lateral Atropello coche Adelantamiento
Colision vehiculo con obstaculo Vehiculo etacionado o
13/04/2013 Anterior a festivo CV-315 14 D 0 0 2 Recta Ninguna (Sélo norma) en calzada averiado Colisién con coche detenido Obstaculo
05/09/2013 Laborable CV-315 17 D 0 1 1 Ninguna (Sélo norma) EnTOY Nada Especial Otro tipo de accidente Otro tipo de accidente Coche giro incorrecto en interseccion Interseccion
18/12/2013 17:50:00 Laborable CV-315 16 D 0 1 0 Sefal de 'STOP' EnTOY Nada Especial Colision vehiculo en marcha Frontolateral Coche acceso incorrecto en interseccion Interseccion
Colision vehiculo con obstaculo
18/02/2015 15:30:00 Laborable CV-315 14 D 0 0 1 N/D en calzada Otro objeto o material Choque con piedra Obstaculo
20/04/2015 14:30:00 | Posterior a festivo CV-315 13 D 0 1 0 N/D Colision vehiculo en marcha Frontolateral Camion acceso incorrecto en interseccion Interseccion
28/05/2015 18:00:00 Laborable CV-315 11 A 0 0 3 Sefal de 'CEDA EL PASO' Colision vehiculo en marcha Alcance Coche acceso incorrecto en interseccion Interseccion
Salida de la via sin colision por
04/06/2015 11:17:00 Laborable CV-315 16 A 0 0 1 N/D la derecha Otra Chogque con obstaculo Obstaculo
30/08/2015 9:00:00 Festivo CV-315 12 S 0 0 1 Ninguna (S6lo norma) Otro tipo de accidente Otro tipo de accidente Caidada ciclista sélo en glorieta Glorieta
10/06/2016 10:00:00 Laborable CV-315 12 A 0 0 1 N/D Otro tipo de accidente Otro tipo de accidente Choque contra camién parado en arcén Obstaculo
23/03/2016 17:55:00 Laborable CV-315 12 D 0 1 0 N/D Colisién vehiculo en marcha Lateral Adelantamiento turismo Adelantamiento
Salida de la via sin colisién por
13/06/2016 8:15:00 | Posterior a festivo CV-315 12 D 0 0 1 Ninguna (Sélo norma) la derecha Con vuelco Choque contra bordillo lateral por despiste Ciclista
26/05/2016 18:40:00 Laborable CV-315 13 A 0 0 1 Sefal de 'CEDA EL PASO' Colision vehiculo en marcha Lateral Chogque con vehiculo en glorieta Glorieta
18/05/2016 11:30:00 Laborable CV-315 13 S 0 0 1 Sefial de 'CEDA EL PASO' Colisién vehiculo en marcha Frontolateral Choque con vehiculo en glorieta Glorieta
03/04/2016 9:15:00 Festivo CV-315 14 D 0 1 1 N/D Otro tipo de accidente Otro tipo de accidente Tropiezo entre ciclistas Ciclista
08/03/2016 12:45:00 Laborable CV-315 15 S 0 0 0 N/D Colisién vehiculo en marcha Alcance Choque con turismo estacionado en arcén Obstaculo
15/05/2007 12:00:00 Laborable CV-333 8 D 0 0 0 Ninguna (S6lo norma) Giratoria Otro tipo Colision vehiculo en marcha Alcance Colisién con coche dentro rotonda Glorieta
Paso para peatones o isleta en
17/05/2008 Anterior a festivo CV-333 0,9 A 0 0 0 Sefal de 'STOP' Giratoria centro via principal Colisién vehiculo en marcha Frontolateral Colisién con coche acceso rotonda Glorieta
06/10/2008 Laborable CV-333 8,4 A 0 0 1 Sefial de 'CEDA EL PASO' Giratoria Nada Especial Colisién vehiculo en marcha Frontolateral Atropello coche Adelantamiento
01/09/2012 Anterior a festivo CV-333 1,4 D 0 1 0 Ninguna (S6lo norma) Giratoria Otro tipo Vuelco en calzada Vuelco en la calzada Bicicleta sdlo Ciclista
30/04/2013 Laborable CV-333 4 D 0 0 1 Ninguna (Sélo norma) EnTOY Otro tipo Colisién vehiculo en marcha Frontolateral Coche no respeta acceso interseccion Interseccion
Salida de la via sin colision por
28/07/2013 10:45:00 Festivo CV-333 13 D 0 0 1 Sefial de 'CEDA EL PASO' Giratoria Nada Especial la derecha Con vuelco Atropello coche Adelantamiento
04/08/2013 7:55:00 Festivo CV-333 11 S 0 0 1 Ninguna (S6lo norma) EnTOY Nada Especial Colisién vehiculo en marcha Lateral Coche no respeta acceso interseccion Interseccion
27/11/2014 11:30:00 Laborable CV-333 0 S 0 0 2 Otra sefial Colisién vehiculo en marcha Frontal Choque frontal con coche Frontal
21/07/2015 Laborable CV-333 3,5 S 0 0 0 Ninguna (S6lo norma) Otro tipo de accidente Otro tipo de accidente Bicicleta sélo Ciclista
24/10/2015 Anterior a festivo CV-333 8,8 S 0 0 1 N/D Otro tipo de accidente Otro tipo de accidente Bicicleta sélo Ciclista
28/11/2015 Anterior a festivo CV-333 8,5 A 0 0 1 N/D Colision vehiculo en marcha Frontolateral Coche no respeta acceso interseccion Interseccion
18/06/2016 Anterior a festivo CV-333 0,8 A 0 0 1 Sefial de 'STOP' Colision vehiculo en marcha Frontolateral Choque con motocicleta en glorieta Glorieta
03/04/2016 Festivo CV-333 4 D 0 0 1 Sefial de 'STOP' Otro tipo de accidente Otro tipo de accidente Tropiezo entre ciclistas Ciclista
19/04/2016 Laborable CV-333 9,5 A 0 0 1 N/D Atropello Peatones Choque con personas en arcén Obstaculo
04/05/2016 13:00:00 Laborable CV-333 12 D 0 0 2 N/D Colisién vehiculo en marcha Lateral Tropiezo entre ciclistas Ciclista
23/01/2016 10:30:00 | Anterior a festivo CV-376 7,3 A 0 0 1 N/D Colisién vehiculo en marcha Mdltiple o en caravana Tropiezo entre ciclistas Ciclista
10/01/2007 11:30:00 Laborable CV-405 6,2 A 0 1 0 Recta Ninguna (Sélo norma) Colision vehiculo en marcha Lateral Atropello camién Adelantamiento
28/01/2007 Festivo CV-405 58 A 0 0 0 Ninguna (S6lo norma) Enlace de Salida Nada Especial Otro tipo de accidente Otro tipo de accidente Colision entre ciclistas grupo Ciclista
16/04/2007 Posterior a festivo CV-405 51 A 0 0 2 Ninguna (Sélo norma) Enlace de Entrada Nada Especial Colision vehiculo en marcha Alcance Coche accediendo desde cruce Interseccion
07/06/2007 Laborable CV-405 11 D 0 2 0 Recta Ninguna (S6lo norma) Colision vehiculo en marcha Alcance Atropello coche Adelantamiento
07/02/2008 Laborable CV-405 205 D 0 0 1 Sefial de 'STOP' Otros Nada Especial Otro tipo de accidente Otro tipo de accidente Coche accediendo desde cruce Interseccion
11/09/2008 Laborable CV-405 6 D 0 0 2 Recta Ninguna (S6lo norma) Otro tipo de accidente Otro tipo de accidente Colision contra piedra Obstaculo
26/10/2008 Festivo CV-405 6,9 D 0 1 0 Recta Ninguna (Sélo norma) Vuelco en calzada Vuelco en la calzada Caida por bache Obstaculo
26/10/2008 Festivo CV-405 6,9 D 0 0 1 Recta Ninguna (S6lo norma) Otro tipo de accidente Otro tipo de accidente Caida por bache Obstaculo
25/03/2009 13:55:00 Laborable CV-405 2,8 N 0 1 0 Sefal de 'CEDA EL PASO' Enlace de Entrada Nada Especial Colision vehiculo en marcha Alcance Coche accediendo desde cruce Interseccion
12/07/2009 5:50:00 Festivo CV-405 10 A 0 0 0 Sefial de 'STOP' Otros Raqueta de giro lzquierda Colisién vehiculo en marcha Frontolateral Coche accediendo desde cruce Interseccion
16/08/2009 12:30:00 Festivo CV-405 10 A 0 0 1 Sefial de 'STOP' EnTOY Nada Especial Colisién vehiculo en marcha Frontolateral Ciclista accediendo desde cruce Interseccion
20/08/2009 10:45:00 Laborable CV-405 8,5 D 0 0 1 Recta Sélo marcas viales Vuelco en calzada Vuelco en la calzada Ciclista s6lo Ciclista
09/04/2011 13:30:00 | Anterior a festivo CV-405 10 D 0 1 0 Sefial de 'CEDA EL PASO' Otros Otro tipo Colisién vehiculo en marcha Lateral Atropello coche Adelantamiento
Salida de la via sin colisién por
01/05/2011 16:45:00 Festivo CV-405 3,7 D 0 1 Curva suave Ninguna (S6lo norma) la derecha Con vuelco Ciclista s6lo Ciclista
28/06/2011 13:30:00 Laborable CV-405 4,5 A 0 1 Sefal de 'STOP' EnTOY Nada Especial Colisién vehiculo en marcha Frontolateral Ciclista accediendo desde cruce Interseccion
06/08/2011 0:05:00 Anterior a festivo CV-405 11 A 0 1 0 Curva fuerte sin sefializar Ninguna (Sélo norma) Otro tipo de accidente Otro tipo de accidente Atropello coche Adelantamiento
15/05/2012 16:16:00 Laborable CV-405 2,5 N 0 0 1 Ninguna (Sélo norma) Giratoria Otro tipo Otro tipo de accidente Otro tipo de accidente Ciclista s6lo Ciclista
26/06/2012 13:00:00 Laborable CV-405 7 A 0 0 1 Ninguna (Sélo norma) EnTOY Nada Especial Otro tipo de accidente Otro tipo de accidente Coche accediendo desde cruce Interseccion
09/04/2013 7:45:00 Posterior a festivo CV-405 2,3 D 0 0 1 Sefial de 'CEDA EL PASO' Giratoria Nada Especial Colisién vehiculo en marcha Frontolateral Coche entrando a glorieta Glorieta
23/06/2015 9:30:00 Laborable CV-405 15 D 0 0 1 N/D Colisién vehiculo en marcha Alcance Atropello ciclista Adelantamiento
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29/11/2015 12:30:00 Festivo CV-405 1,3 D 0 0 2 N/D Otro tipo de accidente Otro tipo de accidente Coche accediendo desde cruce Interseccion
06/06/2016 12:30:00 | Posterior a festivo CV-405 2,2 A 0 0 1 Sefial de 'CEDA EL PASO' Colision vehiculo en marcha Lateral Choque con turismo en glorieta Glorieta
11/12/2016 16:00:00 Festivo CV-405 4,6 A 0 0 1 Sefial de 'STOP' Colision vehiculo en marcha Frontolateral Incorporacién de coche en interseccion Interseccion
04/02/2016 16:55:00 Laborable CV-405 6,1 A 0 0 1 Ninguna (Sélo norma) Colision vehiculo en marcha Lateral Adelantamiento turismo Adelantamiento
05/09/2009 12:30:00 | Anterior a festivo N-225 12 A 0 0 2 Curva suave Ninguna (S6lo norma) Vuelco en calzada Vuelco en la calzada Colision con perro Obstaculo
Salida de la via sin colisién por
17/07/2010 11:30:00 | Anterior a festivo N-225 20 A 0 0 1 Recta Ninguna (S6lo norma) la derecha Con vuelco Ciclista s6lo Ciclista
12/03/2012 16:50:00 Laborable N-225 20 A 0 1 0 Sefal de 'CEDA EL PASO' Giratoria Nada Especial Vuelco en calzada Vuelco en la calzada Coche accede a interseccion Interseccion
01/09/2012 8:37:00 Anterior a festivo N-225 12 D 0 2 0 Curva suave Ninguna (S6lo norma) Colision vehiculo en marcha Alcance Atropello coche adelantamiento Adelantamiento
24/07/2013 8:50:00 Laborable N-225 50 A 0 0 1 Recta Ninguna (Sélo norma) Colision vehiculo en marcha Alcance Atropello furgoneta adelantamiento retrovisor Adelantamiento
Colision vehiculo con obstaculo
14/08/2014 10:45:00 Laborable N-225 21 A 0 0 1 N/D en calzada Otro objeto o material Colisién contra coche en arcén Obstaculo
07/09/2014 10:40:00 Festivo N-225 14 A 0 0 1 Soélo marcas viales Otro tipo de accidente Otro tipo de accidente Ciclista sélo Ciclista
25/10/2014 9:20:00 Anterior a festivo N-225 5 D 1 0 1 N/D Colision vehiculo en marcha Frontal Ciclista invade arcén contrario y es atropellado Frontal
07/10/2015 9:00:00 Laborable N-225 19 A 0 0 1 Sefial de 'CEDA EL PASO' Colision vehiculo en marcha Frontolateral Coche entrando a glorieta Glorieta
Salida de la via sin colisién por
07/02/2016 12:15:00 Festivo N-225 2,7 D 0 1 0 N/D la derecha Con despefiamiento Caida ciclista Ciclista
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CARRETERAS CONTRASTE
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DATOS GENERALES

CONDICIONES DE CONTORNO

TIPO DE ACCIDENTE

28/10/2016 | 9:50:00 Laborable CV-25 1,4 Paso para peatones Colision vehiculo en marcha Muiltiple o en caravana Choque en glorieta con coche Glorieta
14/07/2012 | 20:30:00 | Anterior a festivo CV-25 2,5 Recta Ninguna (Sélo norma) Salida de la via sin colisién por la izquierda Con vuelco Caida ciclista Ciclista
12/09/2015 | 8:20:00 | Anterior a festivo CV-25 29 Sefial de 'CEDA EL PASO" Colision vehiculo en marcha Lateral Choque en glorieta con coche Glorieta
27/11/2013 | 20:00:00 Laborable CV-25 3 Sefial de 'STOP' EnXd6+ Nada Especial Colision vehiculo en marcha Frontolateral Chogque con coche en interseccién |Interseccién
07/07/2008 | 15:40:00 | Posterior a festivo CV-25 55 Sefial de 'CEDA EL PASO' Giratoria Nada Especial Colision vehiculo en marcha Frontolateral Chocque frontal con cohe Frontal
23/07/2012 | 12:30:00 Laborable CV-25 55 Sefial de 'CEDA EL PASO" Giratoria Nada Especial Colision vehiculo en marcha Frontolateral Choque en glorieta con coche Glorieta
14/10/2016 | 17:00:00 Laborable CV-25 5,5 Senal de 'CEDA EL PASO' Colision vehiculo en marcha Frontolateral Choque en glorieta con coche Glorieta
03/03/2013 | 11:30:00 Festivo CV-25 5,5 Senal de 'CEDA EL PASO' Giratoria Nada Especial Colision vehiculo en marcha Frontolateral Choque en glorieta con coche Glorieta
02/06/2012 | 9:00:00 | Anterior a festivo CV-25 8,8 Recta Ninguna (Sélo norma) Colision vehiculo en marcha Alcance  Tropiezo entre ciclistas Ciclista
27/11/2015 | 15:45:00 Laborable CV-25 8,8 N/D Salida de la via sin colision por la derecha Con vuelco Caida ciclista Ciclista
02/10/2011 | 14:30:00 Festivo CV-25 13,9 Recta Ninguna (Sélo norma) Colision vehiculo en marcha Lateral |lmpacto con retrovisor durante adelantamiento coche |Adelar
26/01/2013 [12:15:00| Anterior a festivo CV-25 17,9 Curva fuerte con sefal y velocidad sefalizada Ninguna (Sélo norma) Salida de la via sin colision por la derecha Con vuelco  Tropiezo entre ciclistas Ciclista
24/08/2013 [10:00:00 | Anterior a festivo CV-25 23,5 Curva suave Ninguna (Sélo norma) Otro tipo de accidente Otro tipo de accidente Caida ciclista Ciclista
22/05/2010 | 11:45:00| Anterior a festivo CV-25 24,1 Curva suave S6lo marcas viales Vuelco en calzada Vuelco en la calzada Caida ciclista Ciclista
26/10/2013 [11:00:00 | Anterior a festivo CV-25 25 Curva suave Ninguna (Sélo norma) Salida de la via con colisién por la izquierda Otro tipo de choque Caida ciclista Ciclista
22/05/2016 | 12:20:00 Festivo CV-25 25,1 N/D Colision vehiculo en marcha Frontal Chogque frontal con moto Frontal
11/07/2015 | 9:20:00 | Anterior a festivo CV-25 25,4 N/D Salida de la via sin colision por la derecha Con fi to Caida ciclista Ciclista
22/05/2016 | 11:00:00 Festivo CV-25 26,1 N/D Otro tipo de accidente Otro tipo de accidente Caida ciclista Ciclista
29/04/2012 | 13:15:00 Festivo Cv-70 16,9 Curva fuerte con sefial y velocidad sefializada Ninguna (Sélo norma) Colision vehiculo en marcha Frontal Chogque en frontal con coche Frontal
25/02/2015 | 13:15:00 Laborable Ccv-70 17,9 N/D Salida de la via sin colision por la derecha Con vuelco Caida ciclista Ciclista
06/08/2010 | 16:30:00 Laborable CV-70 36,8 Curva fuerte con sefial y velocidad sefalizada Ninguna (Sélo norma) Salida de la via con colision por la derecha Otro tipo de choque Caida ciclista Ciclista
21/03/2013 | 15:30:00 Laborable CV-70 36,8 Curva fuerte con sefial y velocidad sefalizada Ninguna (Sélo norma) Vuelco en calzada Vuelco en la calzada Caida ciclista Ciclista
14/02/2014 | 17:25:00 Laborable CV-70 36,8 N/D Salida de la via sin colision por la derecha Otra Caida ciclista Ciclista
23/08/2015 | 10:45:00 Festivo Cv-70 36,8 N/D Salida de la via con colisién por la derecha Otro tipo de choque Caida ciclista Ciclista
20/02/2012 | 12:30:00| Posterior a festivo Ccv-70 36,9 Curva fuerte con sefial y velocidad sefializada Sélo marcas viales Salida de la via sin colision por la derecha Otra Caida ciclista Ciclista
27/03/2013 | 11:15:00 Laborable Cv-70 36,9 Curva fuerte con sefial y velocidad sefializada S6lo marcas viales Salida de la via sin colision por la derecha Con vuelco Caida ciclista Ciclista
19/07/2015 | 12:00:00 Festivo CV-70 37 N/D Otro tipo de accidente Otro tipo de accidente Caida ciclista Ciclista
31/03/2012 | 11:45:00| Anterior a festivo Cv-70 42,5 Sefial de 'CEDA EL PASO" Giratoria Nada Especial Vuelco en calzada Vuelco en la calzada Chogque en glorieta con coche Glorieta
11/04/2012 | 18:30:00 Laborable Cv-70 43,2 Curva suave Paso para peatones Colision vehiculo en marcha Frontolateral Chogque en interseccion con coche |Interseccién
03/12/2013 | 6:40:00 Laborable Cv-70 43,7 Recta Sdlo marcas viales Colision vehiculo en marcha Alcance |Alcance por coche adelantando Adel
04/08/2010 | 17:15:00 Laborable CV-70 44,1 Seal de 'STOP' EnTOY Otro tipo Colision vehiculo en marcha Frontolateral Chogue en interseccién con coche Interseccion
03/09/2016 | 21:00:00 | Anterior a festivo CV-70 45 Paso para peatones Colision vehiculo en marcha Frontolateral Chogue en interseccion con coche Interseccion
01/12/2015 | 10:15:00 Laborable CV-70 45,2 Sefal de 'STOP' Colision vehiculo en marcha Frontolateral Choque en interseccién con coche Interseccion
02/11/2015 | 9:30:00 | Posterior a festivo CV-70 45,5 N/D Otro tipo de accidente Otro tipo de accidente Caida ciclista Ciclista
02/03/2016 | 10:00:00 Laborable CV-70 47,5 N/D Colision vehiculo en marcha Alcance Alcance por coche adelantando Adel.
21/11/2012 | 17:00:00 Laborable CV-70 47,7 Sefal de 'STOP' EnTOY Otro tipo Colision vehiculo en marcha Frontolateral Choque con coche en interseccion |Interseccién
15/01/2015 | 15:50:00 Laborable CV-70 47,7 Ninguna (Sélo norma) Otro tipo de accidente Otro tipo de accidente Caida ciclista Ciclista
26/03/2014 | 16:00:00 Laborable CV-70 47,7 N/D Colision vehiculo en marcha Frontolateral Choque en interseccién con coche Interseccion
Paso para peatones o isleta en centro via I:
03/08/2012 | 9:50:00 Laborable CV-70 47,9 Senal de 'CEDA EL PASO' Giratoria principal Vuelco en calzada Vuelco en la calzada Choque en interseccién con coche Interseccion
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19/09/2015 | 11:00:00 | Anterior a festivo CV-70 48,5 Sefal de 'STOP' Otro tipo de accidente Otro tipo de accidente Caida ciclista Ciclista

Paso para peatones o isleta en centro via
18/09/2007 | 11:00:00 Laborable CV-70 48,6 Senal de 'CEDA EL PASO' Giratoria principal Vuelco en calzada Vuelco en la calzada Choque en interseccién con coche |Interseccién
13/12/2012 | 8:50:00 Laborable CV-70 48,7 Ninguna (Sélo norma) Giratoria Nada Especial Vuelco en calzada Vuelco en la calzada Caida ciclista Ciclista
08/08/2014 | 19:55:00 Laborable cv-70 48,7 N/D Vuelco en calzada Vuelco en la calzada Caida ciclista Ciclista
01/07/2013 | 14:10:00| Posterior a festivo Cv-70 48,8 Recta Sdlo marcas viales Colision vehiculo con obstaculo en calzada | Vehiculo etacionado o averiado |Choque contra coche detenido Obstaculo
04/12/2009 | 10:45:00 Laborable Cv-70 49 Sefial de 'CEDA EL PASO" Giratoria Nada Especial Colision vehiculo en marcha Lateral Chogque en glorieta con coche Glorieta
26/03/2014 |13:15:00 Laborable CV-70 49 N/D Colision vehiculo en marcha Lateral Choque en glorieta con coche Glorieta
22/07/2009 | 11:40:00 Laborable CV-70 49,1 S6lo marcas viales Giratoria Otro tipo Otro tipo de accidente Otro tipo de accidente Choque en glorieta con coche Glorieta
05/08/2016 | 14:10:00 Laborable CV-300 25 Sefial de 'CEDA EL PASO' Colision vehiculo en marcha Frontolateral Choque en glorieta con coche Glorieta
25/09/2012 | 14:10:00 Laborable CV-300 38 Sefial de 'CEDA EL PASO' Giratoria Nada Especial Colision vehiculo en marcha Alcance Choque en glorieta con coche Glorieta
05/09/2016 | 20:15:00| Posterior a festivo CV-300 38 S6lo marcas viales Colisién vehiculo en marcha Lateral Alcance por coche adelantando Adel
27/04/2010 | 17:20:00 Laborable CV-300 39 Sefial de 'CEDA EL PASO" Giratoria Nada Especial Colision vehiculo en marcha Frontolateral Chogque en glorieta con coche Glorieta
23/10/2012 | 22:00:00 Laborable CV-300 4,5 Ninguna (Sélo norma) Enlace de Salida Otro tipo Colision vehiculo en marcha Frontolateral Choque con coche en interseccion |Interseccién
19/07/2015 | 7:20:00 Festivo CV-300 4,8 Sefal de 'CEDA EL PASO' Colisién vehiculo en marcha Alcance Choque en glorieta con coche Glorieta
15/09/2016 | 18:30:00 Laborable CV-300 4,8 Sefial de 'CEDA EL PASO' Colision vehiculo en marcha Lateral Choque en glorieta con coche Glorieta
14/03/2010 | 11:00:00 Festivo CV-300 5 Ninguna (Sélo norma) Giratoria Nada Especial Otro tipo de accidente Otro tipo de accidente Choque en glorieta con coche Glorieta
23/12/2008 | 13:20:00 Laborable CV-300 52 Sefial de 'CEDA EL PASO" Giratoria Nada Especial Colision vehiculo en marcha Lateral Chogque en glorieta con coche Glorieta
17/06/2013 [11:30:00| Posterior a festivo CV-300 6 Sefial de 'CEDA EL PASO" Giratoria Otro tipo Colision vehiculo en marcha Frontolateral Chogque en glorieta con coche Glorieta
11/07/2012 [ 19:30:00 Laborable CV-300 6,5 Sefial de 'CEDA EL PASO" Giratoria Nada Especial Colision vehiculo en marcha Lateral Chogque en interseccion con coche |Interseccién
12/04/2008 | 14:05:00 Laborable CV-300 6,9 Sefial de 'CEDA EL PASO" Giratoria Nada Especial Colision vehiculo en marcha Frontolateral Chogque en glorieta con coche Glorieta
22/05/2015 | 15:05:00 Laborable CV-300 6,9 Sefal de 'STOP' Colision vehiculo en marcha Frontolateral Choque en interseccién con coche |Interseccién

Paso para peatones o isleta en centro via
08/01/2013 | 6:45:00 Laborable CV-300 72 Ninguna (S6lo norma) Otros principal Colisién vehiculo en marcha Lateral Alcance por coche adelantando Adelar
14/06/2013 | 12:00:00 Laborable CV-300 74 Recta Ninguna (Sélo norma) Colision vehiculo con obstaculo en calzada | Vehiculo etacionado o averiado |Choque en glorieta con coche Glorieta
25/06/2009 | 19:05:00 Laborable CV-300 74 Recta Ninguna (Sélo norma) Colision vehiculo en marcha Frontolateral Chogque en interseccion con coche |Interseccién
05/03/2010 | 20:25:00 Laborable CV-300 74 Sefial de 'STOP" Giratoria Nada Especial Colision vehiculo en marcha Frontolateral |Alcance por coche adelantando Adelar
05/06/2010 | 9:20:00 | Anterior a festivo CV-300 7,6 Recta Ninguna (Sélo norma) Colision vehiculo en marcha Alcance |Alcance por coche adelantando Adel
16/04/2013 | 16:10:00 Laborable CV-300 8 Recta Otra sefial Otro tipo de accidente Otro tipo de accidente Choque con vehiculo detenido Obstéculo
01/10/2016 | 12:20:00| Anterior a festivo CV-300 9,5 Sefial de 'CEDA EL PASO" Colision vehiculo en marcha Frontolateral Chogque en glorieta con coche Glorieta
13/11/2016 [12:10:00 Festivo CV-300 10,1 Ninguna (Sélo norma) Colision vehiculo en marcha Lateral Chogque en glorieta con coche Glorieta
06/10/2013 | 9:50:00 Festivo CV-500 0o Curva fuerte sin sefializar Sélo marcas viales Salida de la via sin colision por la derecha Con vuelco Caida ciclista Ciclista
03/10/2010 | 10:30:00 Festivo CV-500 4,7 Agente Enlace de Entrada Nada Especial Colision vehiculo con obstaculo en calzada | Vehiculo etacionado o averiado |Choque en interseccion con coche |Interseccién
05/07/2010 | 16:00:00 | Posterior a festivo CV-500 5 S6lo marcas viales EnTOY Nada Especial Colision vehiculo con obstéculo en calzada Otro objeto o material Chogue con obstaculo Obstéaculo
19/10/2013 | 9:15:00 | Anterior a festivo CV-500 6,5 Solo marcas viales Giratoria Nada Especial Colision vehiculo en marcha Frontolateral Choque en glorieta con coche Glorieta
16/04/2015 | 13:00:00 Laborable CV-500 6,8 N/D Colision vehiculo en marcha Lateral Choque frontal con coche Frontal
28/11/2009 | 9:30:00 | Anterior a festivo CV-500 7 Ninguna (Sélo norma) Enlace de Entrada Nada Especial Colision vehiculo en marcha Mudltiple o en caravana Tropiezo entre ciclistas Ciclista
21/12/2008 | 8:30:00 Festivo CV-500 8 Recta Ninguna (Sélo norma) Colision vehiculo en marcha Mudltiple o en caravana  Tropiezo con bache Obstaculo
04/08/2016 | 11:55:00 Laborable CV-500 8 N/D Colision vehiculo en marcha Lateral Tropiezo entre ciclistas Ciclista
20/08/2016 | 8:15:00 | Anterior a festivo CV-500 81 Ninguna (Sélo norma) Colision vehiculo en marcha Lateral Tropiezo entre ciclistas Ciclista
03/10/2015 [12:15:00 | Anterior a festivo CV-500 8,5 N/D Colision vehiculo en marcha Multiple o en caravana  Tropiezo entre ciclistas Ciclista
10/07/2011 | 8:50:00 Festivo CV-500 8,5 Senal de 'CEDA EL PASO' Giratoria Nada Especial Colision vehiculo en marcha Lateral Choque en glorieta con coche Glorieta
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27/04/2015 [11:10:00| Posterior a festivo CV-500 8,5 Sefial de 'CEDA EL PASO' Colision vehiculo en marcha Frontolateral Choque en glorieta con coche Glorieta
05/08/2015 | 18:20:00 Laborable CV-500 8,5 Ninguna (S6lo norma) Colision vehiculo en marcha Alcance Alcance por coche adelantando Adel;
27/08/2015 | 20:15:00 Laborable CV-500 8,5 Senal de 'CEDA EL PASO' Colision vehiculo en marcha Lateral Choque en interseccién con coche |Interseccién
26/01/2009 | 11:50:00 | Posterior a festivo CV-500 8,8 Recta Ninguna (S6lo norma) Colision vehiculo con obstéculo en calzada Otro objeto o material [ Tropiezo con ramas en arcén Obstéculo
27/06/2010 | 13:20:00 Festivo CV-500 8,9 Recta Ninguna (Sélo norma) Colision vehiculo en marcha Lateral Alcance moto adelantando Adelar
30/06/2015 | 10:30:00 Laborable CV-500 9 N/D Colision vehiculo en marcha Alcance  Tropiezo entre ciclistas Ciclista
13/12/2016 | 14:50:00 Laborable CV-500 9,5 Seméforo Otro tipo de accidente Otro tipo de accidente Chogque de interseccién otn otche |Interseccién
16/08/2011 | 12:50:00 Laborable CV-500 9,8 Recta Ninguna (Sélo norma) Otro tipo de accidente Otro tipo de accidente Caida ciclista Ciclista
23/03/2016 | 9:25:00 Laborable CV-500 99 N/D Colision vehiculo con obstaculo en calzada Otro objeto o material Tropiezo barro arcén Obstaculo
17/06/2010 [ 11:15:00 Laborable CV-500 10 Sefial de 'STOP' EnXd6+ Carril central de espera Colision vehiculo en marcha Frontolateral Chogque en interseccion con coche |Interseccién
28/07/2009 | 8:15:00 Laborable CV-500 10,3 Ninguna (Sélo norma) Otros Nada Especial Colision vehiculo en marcha Lateral Alcance retrovisor furgoneta adelantando Adelantamiento
11/08/2015 | 11:00:00 Laborable CV-500 11 Sefal de 'STOP' Vuelco en calzada Vuelco en la calzada Choque en interseccién con coche |Interseccién
01/10/2016 | 11:45:00 | Anterior a festivo CV-500 11,3 N/D Otro tipo de accidente Otro tipo de accidente  Tropiezo entre ciclistas Ciclista
21/05/2011 | 12:45:00| Anterior a festivo CV-500 12,5 Recta Ninguna (Sélo norma) Colision vehiculo en marcha Alcance Tropiezo entre ciclistas Ciclista
12/05/2007 | 9:45:00 | Anterior a festivo CV-500 12,7 Recta Ninguna (Sélo norma) Colision vehiculo en marcha Alcance Tropiezo entre ciclistas Ciclista
02/06/2016 | 16:15:00 Laborable CV-500 12,7 Sefial de 'STOP' Colision vehiculo en marcha Frontolateral Chogque en interseccion con autobus Interseccién
08/05/2011 | 20:00:00 Festivo CV-500 12,8 Sefal de 'STOP' EnTOY Carril central de espera Colisién vehiculo en marcha Frontolateral Choque en interseccién con coche Erseccién
20/06/2013 | 14:25:00 Laborable CV-500 131 Sefial de 'CEDA EL PASO" EnToY Carril central de espera Salida de la via sin colisién por la derecha Enllano Caida ciclista Ciclista
29/10/2016 | 11:00:00 | Anterior a festivo CV-500 13,5 N/D Otro tipo de accidente Otro tipo de accidente Caida ciclista Ciclista
17/09/2016 | 12:05:00| Anterior a festivo CV-500 14,5 N/D Vuelco en calzada Vuelco en la calzada Caida ciclista Ciclista
18/10/2008 [12:30:00| Anterior a festivo CV-500 14,5 Recta Ninguna (Sélo norma) Colision vehiculo en marcha Alcance Alcance coche adelantando Adel

Paso para peatones o isleta en centro via
27/10/2009 | 10:00:00 Laborable CV-500 15,5 Ninguna (Sélo norma) EnTOY principal Otro tipo de accidente Otro tipo de accidente Choque en interseccién con coche Interseccion
12/08/2016 | 19:30:00 Laborable CV-500 16,5 Ninguna (Sélo norma) Otro tipo de accidente Otro tipo de accidente Choque en interseccién con coche Interseccién
29/07/2012 | 11:00:00 Festivo CV-500 17 Ninguna (Sélo norma) EnToY Nada Especial Vuelco en calzada Vuelco en la calzada Chogque en interseccién con coche Interseccion
03/04/2016 | 16:33:00 Festivo CV-500 19 Seméforo Colision vehiculo en marcha Frontolateral Chogque en interseccion con coche Interseccion
27/07/2010 [ 12:20:00 Laborable CV-500 19,3 Ninguna (Sélo norma) EnToY Nada Especial Colision vehiculo en marcha Lateral |Alcance por coche adelantando Adel
13/07/2012 | 9:05:00 Laborable CV-500 19,4 Recta Ninguna (Sélo norma) Colisién vehiculo con obstculo en calzada Otro objeto o material Tropiezo con piedra arcén Obstaculo
30/06/2015 | 20:15:00 Laborable CV-500 19,5 N/D Colision vehiculo en marcha Frontolateral Chogque en interseccion con coche Interseccion
03/09/2008 | 11:40:00 Laborable CV-500 20 Sefial de 'CEDA EL PASO" Giratoria Nada Especial Otro tipo de accidente Otro tipo de accidente Caida en glorieta Glorieta
07/07/2016 | 19:05:00 Laborable CV-500 20,5 Ninguna (Sélo norma) Colision vehiculo en marcha Frontolateral Chogque en interseccion con coche Interseccion
06/09/2012 | 10:30:00 Laborable CV-500 20,7 Recta Ninguna (Sélo norma) Colision vehiculo en marcha Mudltiple o en caravana Caida ciclista Ciclista
07/10/2010 | 11:00:00 Laborable CV-500 20,8 Curva suave Ninguna (Sélo norma) Salida de la via con colision por la derecha Chogue con cuneta o bordillo |Caida ciclista Ciclista
20/12/2014 [10:20:00 | Anterior a festivo CV-500 21 N/D Colision vehiculo en marcha Alcance  Tropiezo entre ciclistas Ciclista
16/03/2013 | 11:05:00 | Anterior a festivo CV-500 21,4 Ninguna (Sélo norma) Giratoria Nada Especial Colision vehiculo en marcha Alcance Choque en glorieta con coche Glorieta
18/10/2015 | 12:00:00 Festivo CV-500 21,4 Ninguna (Sélo norma) Otro tipo de accidente Otro tipo de accidente Caida ciclista Ciclista
27/05/2014 | 11:45:00 Laborable CV-500 21,5 Sefal de 'CEDA EL PASO' Colision vehiculo en marcha Lateral Choque en glorieta Glorieta
23/03/2012 | 11:15:00 Laborable CV-500 24,4 Sefial de 'CEDA EL PASO" Giratoria Nada Especial Colision vehiculo en marcha Lateral Chogque en glorieta con coche Glorieta
21/05/2007 | 1:40:00 | Posterior a festivo CV-500 24,5 Recta Ninguna (Sélo norma) Atropello Peatdn sosteniendo bicileta |Alcance por coche adelantando Adelar
30/10/2016 | 12:30:00 Festivo CV-700 12,4 N/D Otro tipo de accidente Otro tipo de accidente Caida ciclista Ciclista
03/11/2016 | 18:00:00 Laborable CV-700 17,1 Senal de 'CEDA EL PASO' Colision vehiculo en marcha Frontolateral Choque en glorieta con coche Glorieta
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18/08/2014 | 10:10:00 | Posterior a festivo CV-700 17,3 Sefal de 'CEDA EL PASO' Colision vehiculo en marcha Frontolateral Choque en glorieta con coche Glorieta
14/08/2007 | 13:30:00 | Anterior a festivo CV-700 27 Recta Ninguna (Sélo norma) Atropello Animales sueltos Tropiezo con perro Obstéculo
20/10/2007 | 11:15:00 Laborable CV-700 30,5 Curva fuerte con sefial y velocidad sefalizada Ninguna (Sélo norma) Otro tipo de accidente Otro tipo de accidente Caida ciclista Ciclista
07/12/2015 [ 11:25:00| Posterior a festivo CV-700 30,8 N/D Salida de la via con colision por la derecha Otro tipo de choque Caida ciclista Ciclista
28/07/2013 | 13:15:00 Festivo CV-700 36,7 Curva fuerte con sefial y sin velocidad sefalizada Ninguna (Sélo norma) Vuelco en calzada Vuelco en la calzada Caida ciclista Ciclista
05/04/2015 | 14:00:00 Festivo CV-700 40,5 N/D Otro tipo de accidente Otro tipo de accidente Caida ciclista Obstéculo
01/08/2014 | 11:30:00 Laborable CV-700 41,2 N/D Otro tipo de accidente Otro tipo de accidente Caida ciclista Ciclista
15/05/2010 | 11:10:00 | Anterior a festivo CV-700 44,2 S6lo marcas viales EnTOY Nada Especial Otro tipo de accidente Otro tipo de accidente Choque en interseccién con coche |Interseccién
02/09/2012 | 11:30:00 Festivo CV-700 46,5 Curva fuerte con sefial y sin velocidad sefializada S6lo marcas viales Otro tipo de accidente Otro tipo de accidente Caida ciclista Ciclista
23/03/2014 | 13:00:00 Festivo CV-700 47,5 N/D Colision vehiculo en marcha Frontolateral Choque frontal contra moto Frontal
12/06/2016 | 12:15:00 Festivo CV-700 48,5 N/D Otro tipo de accidente Otro tipo de accidente  Tropiezo entre ciclistas Ciclista
31/07/2013 | 10:45:00 Laborable CV-700 49,5 Recta S6lo marcas viales Salida de la via sin colision por la derecha Otra Caida ciclista Ciclista
21/03/2016 | 17:45:00| Posterior a festivo CV-700 54 N/D Otro tipo de accidente Otro tipo de accidente Caida ciclista Ciclista
24/10/2015 | 13:30:00| Anterior a festivo CV-700 62,3 Ninguna (Sélo norma) Colision vehiculo en marcha Frontolateral Chocque frontal la_cohe |Interseccién
08/11/2013 | 12:45:00 Laborable CV-700 62,9 Curva suave Ninguna (Sélo norma) Colision vehiculo en marcha Frontal Tropiezo entre ciclistas Ciclista
10/08/2010 | 9:15:00 Laborable CV-700 63,7 Sefal de 'STOP' Enlace de Salida Nada Especial Colision vehiculo en marcha Frontolateral Choque en interseccién con coche |Interseccién
24/10/2012 | 15:00:00 Laborable CV-700 66,5 Recta S6lo marcas viales Salida de la via sin colisién por la izquierda Otra Alcance por moto adelantando Adelar
18/12/2014 | 9:15:00 Laborable CV-734 0,9 Sefial de 'CEDA EL PASO' Colision vehiculo en marcha Frontolateral Choque en glorieta con coche Glorieta
03/07/2016 | 13:50:00 Festivo CV-734 35 N/D Otro tipo de accidente Otro tipo de accidente Caida ciclista Ciclista
01/09/2016 | 19:20:00 Laborable CV-734 4 N/D Otro tipo de accidente Otro tipo de accidente Caida ciclista Ciclista
08/08/2016 | 7:50:00 | Posterior a festivo CV-734 4,5 Ninguna (Sélo norma) Colisién vehiculo en marcha Frontolateral Choque en interseccién con coche |Interseccién
03/09/2014 | 8:30:00 Laborable CV-734 7,1 Ninguna (S6lo norma) Colision vehiculo en marcha Frontolateral Choque en glorieta con coche Glorieta
22/03/2012 | 9:55:00 Laborable CV-800 11 Curva suave Solo marcas viales Colision vehiculo en marcha Frontolateral Choque frontal con camion Frontal
13/05/2007 | 19:20:00 Festivo CV-800 15 Sefial de 'STOP' EnToY Otro tipo Colision vehiculo en marcha Lateral Choque con coche en interseccion |Interseccién
27/04/2008 | 9:00:00 Festivo CV-800 3 Recta Ninguna (Sélo norma) Vuelco en calzada Vuelco en la calzada Tropiezo con piedra arcén Obstéaculo
09/09/2014 | 11:15:00 Laborable CV-800 34 Sefial de 'STOP' Colision vehiculo en marcha Frontolateral Chogque en interseccion con coche Interseccion
15/01/2011 | 10:15:00| Anterior a festivo CV-800 10,1 Recta Ninguna (Sélo norma) Otro tipo de accidente Otro tipo de accidente Tropiezo con piedra arcén Obstaculo
04/08/2007 | 8:50:00 | Anterior a festivo CV-800 12,4 Curva fuerte con sefial y velocidad sefializada Ninguna (S6lo norma) salida de la via con colisién por la derecha Otro tipo de choque Tropiezo entre ciclistas Ciclista
05/04/2009 | 10:30:00 Festivo CV-800 173 Recta Ninguna (Sélo norma) Colision vehiculo en marcha Lateral |Alcance por coche adelantando Adel
14/01/2015 [ 10:50:00 Laborable CV-800 20,5 N/D Otro tipo de accidente Otro tipo de accidente Caida por mancha gasoil Obstaculo
04/08/2010 | 11:50:00 Laborable CV-800 24,8 Curva fuerte con sefial y velocidad sefializada Ninguna (Sélo norma) Salida de la via con colisién por la derecha Chogque con cuneta o bordillo |Caida ciclista Ciclista
04/11/2007 | 12:30:00 Festivo CV-800 30,8 Curva fuerte con sefial y velocidad sefializada Ninguna (Sélo norma) Vuelco en calzada Vuelco en la calzada Caida ciclista Ciclista
03/05/2015 | 12:55:00 Festivo CV-800 31,5 N/D Colision vehiculo en marcha Lateral  Tropiezo entre ciclistas Ciclista
09/07/2008 | 20:30:00 Laborable N-340 937 Ninguna (Sélo norma) Giratoria Nada Especial Colision vehiculo en marcha Lateral Chogque en glorieta con caravana Glorieta
19/11/2012 | 12:15:00 | Posterior a festivo N-340 940,1 Recta Ninguna (Sélo norma) Colision vehiculo con obstéculo en calzada | Vehiculo etacionado o averiado |Tropiezo contra coche detenido Obstéculo
10/07/2016 | 10:45:00 Festivo N-340 941 Ninguna (Sélo norma) Colision vehiculo en marcha Lateral Alcance por coche adelantando Adel;
28/06/2016 | 10:35:00 Laborable N-340 941 Senal de 'CEDA EL PASO' Colisién vehiculo en marcha Frontolateral Choque en glorieta con coche Glorieta
15/05/2014 | 20:15:00 Laborable N-340 942 N/D Colision vehiculo en marcha Alcance  Tropiezo entre ciclistas Ciclista
29/10/2013 |17:15:00 Laborable N-340 942,8 Recta Ninguna (Sélo norma) Colision vehiculo en marcha Alcance  Tropiezo entre ciclistas Ciclista
10/10/2015 | 11:40:00 | Anterior a festivo N-340 943,4 N/D Otro tipo de accidente Otro tipo de accidente  Tropiezo entre ciclistas Ciclista
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04/09/2008 | 12:00:00 Laborable N-340 944,4 Ninguna (Sélo norma) Enlace de Salida Nada Especial Colision vehiculo en marcha Lateral Alcance por adelantamiento camion Adelantamiento
25/04/2015 | 9:30:00 | Anterior a festivo N-340 944,9 N/D Colision vehiculo en marcha Alcance  Tropiezo entre ciclistas Ciclista
26/12/2009 | 9:45:00 | Posterior a festivo N-340 945 Senal de 'CEDA EL PASO' EnTOY Nada Especial Colision vehiculo en marcha Alcance Tropiezo entre ciclistas Ciclista
04/08/2013 | 7:20:00 Festivo N-340 945,3 Recta Ninguna (Sélo norma) Salida de la via con colision por la derecha Choque con cuneta o bordillo |Caida ciclista Ciclista
13/01/2013 | 9:00:00 Festivo N-340 945,4 Curva suave Ninguna (Sélo norma) Colision vehiculo en marcha Alcance Tropiezo entre ciclistas Ciclista
14/06/2012 | 8:30:00 Laborable N-340 946,9 Recta Ninguna (Sélo norma) Otro tipo de accidente Otro tipo de accidente  Tropiezo entre ciclistas Ciclista
08/12/2016 | 11:50:00 Laborable N-340 949 N/D Otro tipo de accidente Otro tipo de accidente  Tropiezo entre ciclistas Ciclista
24/07/2016 | 8:15:00 Festivo N-340 949,5 N/D Colisién vehiculo en marcha Frontolateral Alcance adelantamiento furgoneta Adelar
15/04/2013 | 9:30:00 | Posterior a festivo N-340 949,6 Recta Ninguna (Sélo norma) Otro tipo de accidente Otro tipo de accidente Caida ciclista Ciclista
30/05/2015 | 12:30:00| Anterior a festivo N-340 950,2 N/D Vuelco en calzada Vuelco en la calzada Caida ciclista Ciclista
02/09/2012 | 12:30:00 Festivo N-340 950,6 Recta Ninguna (Sélo norma) Vuelco en calzada Vuelco en la calzada  Tropiezo entre ciclistas Ciclista
02/06/2010 | 18:30:00 Laborable N-340 950,9 Sefial de 'CEDA EL PASO" Giratoria Nada Especial Colision vehiculo en marcha Lateral Chogque en glorieta con coche Glorieta
04/02/2012 | 10:40:00| Anterior a festivo N-340 951,3 Recta Ninguna (Sélo norma) Vuelco en calzada Vuelco en la calzada Caida ciclista Ciclista
04/08/2013 | 7:55:00 Festivo N-340 951,5 Recta Ninguna (Sélo norma) Colision vehiculo en marcha Alcance Tropiezo entre ciclistas Ciclista
12/03/2015 [ 11:50:00 Laborable N-340 951,9 N/D Colision vehiculo en marcha Alcance Tropiezo entre ciclistas Ciclista
13/07/2011 | 8:45:00 Laborable N-340 952,8 Recta Ninguna (Sélo norma) Colision vehiculo en marcha Alcance Alcance por adelantamiento vehiculo mixto Adelantamiento
14/05/2016 | 8:45:00 | Anterior a festivo N-340 953,1 N/D Otro tipo de accidente Otro tipo de accidente Caida ciclista Ciclista
08/07/2016 | 19:10:00 Laborable N-340 953,4 N/D Otro tipo de accidente Otro tipo de accidente Caida ciclista Ciclista
04/05/2010 | 10:30:00 Laborable N-340 953,5 Recta Ninguna (Sélo norma) Otro tipo de accidente Otro tipo de accidente Alcance por adelantamiento coche Adelar
28/07/2011 | 8:15:00 Laborable N-340 954,2 Recta Ninguna (Sélo norma) Otro tipo de accidente Otro tipo de accidente Caida ciclista Ciclista
05/05/2016 | 8:45:00 Laborable N-340 955,5 Ninguna (Sélo norma) Otro tipo de accidente Otro tipo de accidente Caida ciclista Ciclista
20/02/2011 | 18:15:00 Festivo CV-320 49 Sefial de 'CEDA EL PASO" Giratoria Nada Especial Colision vehiculo en marcha Alcance Alcance por adelantamiento coche Adelantamiento
12/09/2016 [21:25:00 | Posterior a festivo CV-320 9,4 N/D Colision vehiculo en marcha Lateral Alcance por adelantamiento moto Adelar
12/07/2016 [10:25:00 Laborable CV-320 99 Sefial de 'CEDA EL PASO" Atropello Peatén aislado o en grupo Chogque en glorieta con coche Glorieta
19/07/2013 | 20:30:00 Laborable CV-415 45 Recta Ninguna (Sélo norma) Colision vehiculo en marcha Alcance |Alcance por i coche Adel
08/10/2016 | 13:10:00 | Anterior a festivo CV-415 6,6 N/D Colisién vehiculo en marcha Frontolateral Alcance por adelantamiento coche

24/04/2012 | 20:00:00 Laborable CV-415 9,8 Curva suave Ninguna (Sélo norma) Otro tipo de accidente Otro tipo de accidente Alcance por adelantamiento coche

19/09/2013 | 11:00:00 Laborable CV-415 10,7 Recta Ninguna (Sélo norma) Colision vehiculo en marcha Lateral Alcance por i coche

04/10/2014 | 12:38:00| Anterior a festivo CV-415 20,5 N/D Salida de la via sin colisién por la derecha Con vuelco Alcance por adelantamiento coche

07/11/2015 [12:15:00| Anterior a festivo CV-425 4,3 N/D Otro tipo de accidente Otro tipo de accidente Alcance por adelantamiento moto

24/05/2008 | 12:45:00 | Anterior a festivo CV-425 29 Curva suave Ninguna (Sélo norma) Salida de la via sin colision por la derecha Con fi Caida ciclista Ciclista
07/04/2016 | 18:40:00 Laborable CV-435 7.8 N/D Otro tipo de accidente Otro tipo de accidente  Tropiezo entre ciclistas Ciclista
31/03/2012 [11:30:00| Anterior a festivo CV-435 10,9 Curva suave Ninguna (Sélo norma) Salida de la via sin colision por la derecha Otra Caida ciclista Ciclista
15/05/2010 | 10:10:00 | Anterior a festivo CV-435 12,9 Curva suave Ninguna (Sélo norma) Salida de la via con colisién por la izquierda Choque con arbol o poste Caida ciclista Ciclista
10/11/2007 | 9:45:00 | Anterior a festivo CV-435 18 Recta Ninguna (Sélo norma) Colisién vehiculo en marcha Alcance |Alcance por adelantamiento moto Adel.
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