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Estudio de la interaccidon entre vehiculos motorizados y ciclistas
mediante microsimulacion. Propuestas de mejoras de la CV-50 del
PK 76+550 al PK 83+500 (Valencia).

Resumen

En los Ultimos afios la presencia de ciclistas en las carreteras convencionales de
Espafia ha aumentado debido principalmente a actividades relacionadas con el ocio
y el deporte. Este hecho supone un problema vial que causo en el afio 2017 mas de
8000 accidentes de trafico con presencia de bicicletas, de los cuales 78 fueron
accidentes fatales y el 63% fue en vias interurbanas. Esta fatalidad se debe a la
ausencia de elementos de proteccion y la diferencia de velocidad relativa entre estos
dos modos.

Por tanto, el uso conjunto de la carretera por estos usuarios puede traducirse en una
posible reduccion de la funcionalidad del trafico generada por la diferencia de
velocidades de estos usuarios. Los pocos estudios relativos al ciclismo de carretera
ponen de manifiesto la necesidad de investigacion en este ambito.

El principal objetivo de esta investigacion es estudiar el impacto en la funcionalidad
del trafico en carreteras convencionales debido a la presencia ciclista mediante
microsimulacion.

Para ello, se llevaran a cabo diferentes observaciones naturalisticas (sin intervencion
apreciable de los investigadores) y semi-naturalisticas (fjando algunos parametros
previamente) para obtener datos reales de las interacciones entre vehiculos a motor
y ciclistas. Se desarrollard un modelo de simulacidon microscépica del trafico que
incluya a las bicicletas y su interaccion con los vehiculos a motor. Este modelo se
alimentara de las observaciones anteriores, tanto del comportamiento de la bicicleta,
como del comportamiento del vehiculo que circula en sus proximidades y de sus
interacciones.

Este modelo sera calibrado y validado para la CV-50 desde el PK 76+550 al PK
83+500. ElI modelo calibrado permitira replicar la realidad de una forma fiable,
permitiendo analizar la funcionalidad de las carreteras considerando las medidas de
desempefio propuestas por el HCM (2016) y complementandolas con las diferentes
caracteristicas que entrega el modelo.

Se comenzara realizando dos escenarios, uno con presencia de trafico a motor y
ciclistas y uno solo con vehiculos a motor bajo diferentes combinaciones de demanda
vehicular. Estos dos escenarios se creardn para estimar el impacto de la presencia
de ciclistas en carreteras convencionales y comparar los tiempos de viaje, porcentaje
de vehiculos en cola, velocidades, emisiones de CO?, nimero de adelantamientos,
entre otros. En estos resultados se observo que la presencia de ciclistas si afecta en
la funcionalidad de la carretera considerando necesaria la creacion de una propuesta
para disminuir este impacto.

La propuesta se trata de un apartadero que permite que en ciertos puntos de la
carretera se realicen adelantamientos a ciclistas sin invasion del carril opuesto y sin
provocar una disminucion en las velocidades de estos dos modos. Esta solucién
genero6 notables mejoras en la funcionalidad del tramo de estudio.

Palabras Claves: Microsimulacién, ciclista, funcionalidad, carreteras
convencionales, apartaderos.
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Resum

En els dltims anys la preséncia de ciclistes a les carreteres convencionals d'Espanya
ha augmentat degut principalment a activitats relacionades amb I'oci i I'esport. Aquest
fet suposa un problema viari que va causar a I'any 2017 més de 8000 accidents de
transit amb preséncia de bicicletes, dels quals 78 van ser accidents fatals i el 63%
va ser en vies interurbanes. Aquesta fatalitat es deu a l'abséncia d'elements de
proteccié i a la diferéncia de velocitat relativa entre aquests dos modes.

Per tant, I'Us conjunt de la carretera per aquests usuaris pot traduir-se en una
possible reduccié de la funcionalitat del transit generada per la diferéncia de
velocitats d'aquests usuaris. Els pocs estudis relatius al ciclisme de carretera posen
de manifest la necessitat de recerca en aquest ambit.

El principal objectiu d'aquesta investigacio és estudiar I'impacte en la funcionalitat del
transit en carreteres convencionals a causa de la presencia ciclista mitjangant
microsimulacio.

Per a aix0, es duran a terme diferents observacions naturalistiques (sense
intervencidé apreciable dels investigadors) i semi-naturalistiques (fixant alguns
parametres préviament) per obtenir dades reals de les interaccions entre vehicles de
motor i ciclistes. Es desenvolupara un model de simulacié microscopica del transit
gue incloga les bicicletes i la seva interaccié amb els vehicles a motor. Aquest model
s'alimentara de les observacions anteriors, tant del comportament de la bicicleta, com
del comportament del vehicle que circula en les seves proximitats i de les seves
interaccions.

Aquest model sera calibrat i validat per a la CV-50 des del PK 76 + 550 al PK 83 +
500. ElI model calibrat permetra replicar la realitat d'una manera fiable, permetent
analitzar la funcionalitat de les carreteres considerant les mesures d'acompliment
proposades pel HCM (2016) i complementant-les amb les diferents caracteristiques
que lliura el model.

Es comencara realitzant dos escenaris, un amb presencia de transit a motor i ciclistes
i un de sol amb vehicles a motor sota diferents combinacions de demanda vehicular.
Aquests dos escenaris es crearan per estimar l'impacte de la preséncia de ciclistes
en carreteres convencionals i comparar els temps de viatge, percentatge de vehicles
en cua, velocitats, emissions de CO2, nombre d'avangaments, entre d'altres. En
aquests resultats es va observar que la presencia de ciclistes si afecta a la
funcionalitat de la carretera considerant necessaria la creacié d'una proposta per
disminuir aquest impacte.

La proposta es tracta d'un apartador que permet que en certs punts de la carretera
es realitzen avancaments a ciclistes sense invasio del carril oposat i sense provocar
una disminuci6 en les velocitats d'aquests dos modes. Aquesta solucié va generar
notables millores en la funcionalitat del tram d'estudi.

Paraules clau: Microsimulacio, ciclistes, funcionalitat, carreteres
convencionals, apartador.
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Abstract

In the last years the presence of cyclists on two-lane highways in Spain has
increased, mainly because of activities related to leisure and sports. This fact
generates a road problem that caused in 2017 more than 8000 traffic accidents with
bicycles involved, of which 78 were fatal accidents and 63% were on interurban
roads. This fatality is due to absence of elements protection and the relative speed
difference between these two modes.

Therefore, the shared use of road by these means of transport could generate a
possible reduction in the functionality of the traffic generated by the difference in
speeds of these users. There are few studies related to road cycling, so is really
needed keep researching in this field.

The main objective of this research is to study the impact on traffic functionality on
conventional roads due to the presence of cyclists using microsimulation.

For this, different observations will be carried out. Naturalistic (without appreciable
researchers’ intervention) and semi-naturalistic observations (adjusting some
parameters previously) to obtain real data of the interactions between motor vehicles
and cyclists. A model of microscopic traffic simulation that includes bicycles and their
interaction with motor vehicles has been developed. The model’s data was taken
from the previous observations, using both the bicycle and vehicle behavior and how
they travel along the road and their interactions.

This model was calibrated and validated for the CV-50 route from PK 76+550 to PK
83+500. The calibrated model will allow replicate the reality in a reliable way and It
will also allow analyze the functionality of the roads considering the performance
measures proposed by the HCM (2016) and complementing them with the different
characteristics that the model delivers.

the research begins with two scenarios, the first one with both motor vehicles and
cyclists’ traffic and the second scenario only with motor vehicles but using different
combinations of vehicular demand. These two scenarios were created to estimate the
impact of the presence of cyclists on conventional roads and compare travel times,
percentage of vehicles in queue, speeds, CO2 emissions, number of overtaking,
among others. In these results it was observed that the presence of cyclists does
affect the functionality of the road considering that it is necessary to develop a
proposal to reduce this impact.

The proposal considers a turnout for cyclist that allows in some specifics points on
the road to overtake them without invading the opposite lane and It also avoid that
decrease the speeds of these two modes. This solution generated notable
improvements in the functionality of the study section.

Keywords: Microsimulation, cyclists, functionality, two-lane highways, turnout.
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2. Introduccion

En los ultimos afos la presencia de ciclista en las carreteras convencionales de
Espafia ha aumentado debido principalmente a actividades relacionadas con el ocio
y el deporte donde el recorrido en bicicleta probablemente sea un objetivo en si
mismo. El aumento del nimero de ciclistas se puede verificar con el nimero de
licencias federativas de ciclismo de los ultimos afios del Ministerio de Educacion,
Cultura y Deporte.

Por otro lado, el parque automovilistico ha crecido en mas de un millon de unidades
en el Ultimo decenio, contando todas las categorias. En 2017 se observa un
incremento de 780.423 unidades en el total del parque vehicular respecto al afo
anterior. El mayor aumento se produce en los turismos en términos porcentuales en
un 3% (Direccion General de Trafico, 2017b). Este crecimiento se traduce en un
incremento de viajes por las carreteras generando diferentes externalidades
negativas asociadas al transporte (congestion vehicular, contaminacion atmosférica,
mayores tiempos de viajes y mayores probabilidades de accidentes).

El aumento de estas actividades se esta transformado en un problema grave de
seguridad ya que la interaccién vehiculo a motor y bicicleta no estaba considerada
en los disefios de las carreteras convencionales y muchas veces deben compartir la
calzada. De hecho, segun (Direccién General de Trafico, 2017b) los usuarios de la
bicicleta se vieron implicados en 8.065 accidentes con victimas que en términos
porcentuales el 28% se produjo en vias interurbanas y 72% en vias urbanas ademas
ocurrieron 78 accidentes fatales de los cuales 29 accidentes fueron en vias urbanas.
Por lo tanto, aunque existe un mayor uso de bicicletas en entornos urbanos, la
probabilidad de un accidente grave es menor en vias urbanas.

La mayor velocidad de los vehiculos de motor, especificamente la mayor velocidad
relativa entre los vehiculos de motor y las bicicletas durante las maniobras de
adelantamiento es la principal causa de la alta gravedad de los accidentes, asi como
las diferencias de tamafios y la poca proteccién que tiene los ciclistas. La maniobra
de adelantamiento es especialmente desafiante cuando los ciclistas montan
pelotones (mas de un ciclista circulando) ya que estos van modificando su formacién,
tamafo y velocidad relativa a lo largo de su recorrido, aunque los paises establecen
una separacion lateral minima que no depende de la velocidad o del tipo de vehiculo.

Investigaciones previas reportaron esta mayor severidad (Boufous et al., 2012)
encontrando que, aungue solo el 4,9% de los accidentes de bicicleta en la region de
Victoria (Australia) se produjeron en caminos rurales, su gravedad fue mayor (el
46,5% de los accidentes implicaron lesiones graves, en comparacion con el 33,3%
de los accidentes urbanos). Estas investigaciones concluyeron que la causa de este
resultado fue la mayor velocidad de los vehiculos motorizados (Tin tin et al.,2013)
reportaron un menor riesgo en caminos rurales en comparacion con las calles
urbanas, aunque no analizaron la gravedad de los choques. En particular, (Carter &
Council, 2007) encontraron que la frecuencia de choques de bicicletas, choques por
longitud de carretera y choques por vehiculo km fue significativamente mayor en
carreteras convencionales.
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Ademas son muy pocos los estudios que analizan la seguridad en carreteras
convencionales en comparacion con los estudios realizados en vias urbanas (Garcia
et al., 2015). Esta situacion posiblemente sea debido a que la circulacién ciclista por
carretera no esta tan extendida en otros paises como en Espafia, principalmente por
su climay orografia.

Esta investigacion se enfocaréa en el andlisis e interaccion entre los vehiculos a motor
en carreteras convencionales en entornos interurbanos.

Para llevar a cabo la investigacion se utilizaran las tomas de datos en campos
realizadas por el proyecto Bike2lane - Mejora de la Seguridad y Operacion de
Carretera Convencionales con Ciclistas. Mediante estas tomas de datos se obtuvo
informacion de la demanda de ciclistas y de vehiculos, y por otro lado la interaccion
entre ellos (adelantamientos, conflictos, riesgos, etc.) y el comportamiento propio del
ciclista.

Una vez procesada esta informacién, se procedera a replicar la carretera
convencional seleccionada mediante un modelo de microsimulacion para reproducir
el comportamiento de los conductores y pelotones logrando determinar las
caracteristicas y peculiaridades de estas interacciones y para luego lograr proponer
mejoras lo mas fielmente posible.

El contenido de este trabajo de fin de master (TFM) seguira el siguiente esquema:

1. Planteamiento del problema, aportando una serie de datos que lo justifican;

2. Recopilacion del marco teérico sobre la materia;

3. Objetivos perseguidos con la investigacion e hipétesis de partida que se
plantearon;

4. Metodologia experimental, donde se explica como se realiz6 la toma de datos
de campo, las caracteristicas de las carreteras de convencionales donde se
realizaron las observaciones, como se realiz6 la reduccion de datos para
obtener las variables principales del estudio;

5. Creacion de un modelo de microsimulacién que represente la interacciéon
entre vehiculos a motor y ciclistas, este modelo sera calibrado y validado para
el tramo de estudio con las observaciones;

6. Desarrollo de diferentes escenarios para logra evaluar la funcionalidad de las

carreteras convencionales con diferentes repartos de vehiculos a motor y

ciclistas;

Andlisis de resultados;

Propuestas de mejora y criterios técnicos obtenidos con el estudio, que

pueden utilizarse en un futuro para tener en cuenta a los ciclistas en el disefio

de carreteras de convencionales que cuenten con caracteristicas similares a

las estudiada;

9. Conclusiones y recomendaciones de la investigacion;

10. Futuras lineas de investigacion.

o~
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2.1. El ciclismo en Espaia

El uso de la bicicleta en Espafia tiene un componente especialmente recreativo
segun varias encuestas y estadistica, la encuesta del CIS menciona que en los
hogares espafioles hay mas bicicletas que balones (RACE, 2009). Asi mismo, segun
el Anuario de Estadisticas deportivas del 2018, entre las modalidades deportivas mas
practicadas en términos semanales destacan al ciclismo como la tercera actividad
detras de la gimnasia y carrera a pie. En la siguiente figura se observa el aumento
asociado al ciclismo entre el afilo 2010 y 2015 (Ministerio de Educacion Cultura y
Deporte, 2018).
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Fig. 1 Personas que practicaron deporte semanalmente segin modalidades mas
frecuentes (Ministerio de Educacion Cultura y Deporte, 2018).

En este contexto, El Real Automévil Club de Espafa desde ahora RACE realiz6 un
estudio de la situacion actual del colectivo ciclista en Espafia para conocer las
necesidades y problemas del colectivo ciclista. Mencionando que la carretera es un
escenario de riesgo afadido frente a la zona urbana, lo que coincide con el uso
recreativo de la bicicleta en Espafia (RACE, 2009). Se concluyeron los siguientes
puntos:

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

e Las vias mas 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
gue hacen uso de vias de un solo sentido;
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En relacion con la percepcion de los ciclistas frente al trafico, el 67% reconocio
gue circulaba por vias de trafico moderado o medio (entre 26 y 100 veh/h),
frente al 15% que reconocio circular por vias con una intensidad de vehiculos
elevada, mas de 100 vehiculos a la hora;

La circulacién de ciclistas en grupo aparece como una opcion mayoritaria en
los resultados analizados (el 64% circula en grupo vs. el 36% que circula en
solitario). La composicion mayoritaria de los grupos oscila entre 2 y 10 ciclistas
(66% de los encuestados), asi mismo componen grupos de mas de 10
ciclistas un 25% de la muestra.

Por otra parte, para conocer la evolucion de la opinion, los habitos y el uso de la
bicicleta se realiza el informe “Barometro de la Bicicleta en Espafia” que considera
las caracteristicas sociodemograficas, la relacion con la bicicleta, los tipos de
usuarios, percepcion, pero sin hacer una clara diferencia entre el ciclismo urbano
e interurbano. Las conclusiones del afio 2017 son las siguientes (GESOP, 2017):

Seis de cada diez Espafioles tiene bicicleta para uso personal y la mitad la
usa con alguna frecuencia y siete de cada diez usuarios utiliza la bicicleta
alguna vez para hacer deporte y ocho de diez para pasear;

Un 39,9% de los entrevistados dice circular siempre o casi siempre por la
calzada compartiendo el espacio con los vehiculos a motor, frente a 33,6%
gue lo hace a veces y un 25,9% que no lo hace nunca o casi hunca. Un 0,6%
no se posiciona,

Un 29,8% de los ciclistas que circulan por carretera considera que cuando le
adelanta un vehiculo a motor éste nunca o casi hunca modera la velocidad
cuando se acerca al ciclista y otro 40,5% dice que los conductores sélo
moderan la velocidad a veces. Un 26,8% considera que en general si reducen
siempre la velocidad;

En relacion con la distancia lateral de seguridad obligatoria en los
adelantamientos a ciclistas, el 34,8% dice que en general no se respeta nunca
0 casi nunca, mientras un 44,5% considera que se respeta a veces y un 18,7%
gue se respeta siempre o casi siempre;

Un 40,5% de los entrevistados cree que el principal inconveniente de la
bicicleta es el riesgo de ser atropellar (23,2%) y el exceso de circulacion y
trafico (17,3%);

En referencia a la circulacién de bicicletas por carreteras interurbanas, el
87,5% de los entrevistados cree que se necesitan espacios adecuados de
conexion interurbana para circular en bicicleta, y el 77,5% estaria de acuerdo
en habilitar carreteras comarcales o locales donde los ciclistas tuvieran
prioridad respecto al resto de vehiculos.

A partir de estos estudios se puede verificar el incremento del uso de la bicicleta a
modo global, es decir, no se puede distinguir entre ciclismo urbano e interurbano, es
por ello que el libro Blanco sobre la proteccion de ciclistas de la Comunidad
Valenciana a la hora de analizar la realidad ciclista y los riesgos a los que se ven
sometidos considera que es fundamental tener en cuenta la versatilidad de este tipo
de vehiculos hace que los perfiles de los usuarios sean muy variados. En carretera,
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podemos distinguir principalmente dos tipos de usuarios (Generalitat Valenciana,
2017):

e Usuarios esporadicos: son los nifios y jévenes en medios rurales y los
cicloturistas, en especial de fines de semana y festivos. Son ciclistas que
utilizan todo tipo de vias para circular: caminos agricolas, carreteras
secundarias, vias especificas para bicicletas, calzadas y aceras urbanas,
etc... No suelen ser usuarios de carretera. Por ello, por su falta de habito y
conocimiento de los comportamientos que se deben seguir, su incursion
esporadica en la carretera produce un mayor riesgo de accidente;

e Usuarios Deportivos: los ciclistas deportivos, tanto aficionados (federados o
no) como profesionales constituyen la gran mayoria de usuarios en las
carreteras, especialmente las locales, aunque circulan indiscriminadamente
por todas.

Una forma de conocer el crecimiento de usuarios deportivos federados de forma
concreta y veridica es a través de las licencias federativas de ciclismo de Espafia en
los ultimos 10 afios. Se observa un aumento desde el afio 2008 hasta el 2015 para
luego mantenerse cerca de las 75.000 licencias ciclistas federadas representando
en promedio un 1,84% del total de las licencias federadas.
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Fig. 2 Crecimiento histérico de las licencias federativas de ciclismo en Espafia(Consejo
Superior de Deporte, 2016, 2017).

No todos los usuarios de la bicicleta en carretera son federados, es por esto por lo
gue una forma de estimar la cantidad de usuarios total (federados més aficionados)
es que utilizaremos la plataforma Strava para obtener un valor aproximado y conocer
como ha incrementado la cantidad de usuarios en las carreteras.

Strava es una aplicacion movil de referencia entre los ciclistas. Cada afio preparan
un informe con los numeros estadisticos de su actividad durante los ultimos 12
meses. Considerando los datos de ciclismo en general en Espafa, se recorrieron
635 millones de kildmetros y se realizaron 12,8 millones de actividades ciclistas
utilizando Strava, ademas los ciclistas espafioles realizan salidas en bicicleta de 47,5
km de media, en 3 horas y 10 minutos (Strava, 2017). Mediante todas estas
investigaciones podemos afirmar el real incremento de ciclistas en Espafia y no solo
en zonas urbanas.
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2.2. Siniestralidad de ciclistas

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 Organizacion 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 Unidn Europea,
Las muertes en bicicletas representaron el 7,8% del niumero total de muertes en
accidentes de trafico en 2015 en los paises de la UE. En estos paises, 2.043
personas que andaban en bicicleta murieron en accidentes de trafico en 2015 y la
tendencia va en ligero aumento. (European Commission, 2018). Segun datos de la
DGT las cuatro provincias mas afectadas de Espafia son Barcelona, Alicante,
Valencia y Madrid.

Un concepto importante a la hora de hablar de siniestralidad es el de “usuarios
vulnerables”, donde la Organizacién Mundial de la Salud (OMS, 2015) define que
son todos aquellos usuarios de la via que, en caso de accidente, “carecen de un
escudo protector” (peatones, ciclistas, motoristas, nifios, mayores y personas con
discapacidad), por lo que los impactos son absorbidos directamente por el cuerpo de
la victima, son de menor masa y estabilidad frente a un vehiculo a motor y producto
de atropellos a velocidades mayores de 60 km/h tienden a ser accidentes mortales.

A esa vulnerabilidad natural, se le une el importante repunte en la lesividad vivido en
la ultima década, que alcanza un 12,4% y que, en los Ultimos cuatro afos, ha
alcanzado cotas alarmantes. De hecho, los usuarios vulnerables lesionados en
accidente de trafico se han incrementado desde 2012 en un 49% en el caso de los
ciclistas. Ademas, el repunte general de la siniestralidad que se vive en Espafia en
los ultimos afios parece haber afectado especialmente a estos usuarios. De hecho,
desde 2012, la mortalidad de estos colectivos (peatones, ciclistas y motoristas) se
ha incrementado en un 6% y suponen ya casi el 50% de los fallecidos en accidentes
de circulacién en Espania, 6,5 puntos mas que en 2007, una muerte silenciosa de la
gue las campafias de concienciacién no suelen hacerse eco, volcadas casi siempre
en los conductores de coche y en sus accidentes (Fundacion Linea Directa, 2018).

Por otro lado, las conclusiones del Barometro de la Bicicleta en Espafia del afio 2017
sobre siniestralidad son las siguientes (GESOP, 2017):

e Un 14,3% de los ciclistas ha sufrido algun accidente circulando en bicicleta en
los dltimos 5 afios. De ellos, los hombres y los mas jovenes son los que mas
sufren accidentes en bicicleta (en consonancia con el hecho que también son
los que mas la usan);

e La gran mayoria de los accidentes se producen por caidas (67,4%), pero un
25,3% es debido al atropello del ciclista 'y un 5,4% a que el ciclista atropella a
un peaton;

e En referencia al lugar donde se ha producido el accidente, un 39,4% ha sido
en ciudades o zonas urbanizadas, el 18,6% por carretera y el 40,7% por
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caminos de montafna.

De hecho, segun las principales cifras de Siniestralidad Vial 2017 redactados por la
Direccion General de Tréfico (Direccibn General de Trafico, 2017b). En vias
interurbanas, ha habido un 2% mas de accidentes, un 2% mas de fallecidos, un 6%
menos de heridos hospitalizados y un 2% mas de heridos no hospitalizados. Por su
parte, en las vias urbanas el nimero de accidentes se ha reducido un 1%, el de
fallecidos en un 2% y el de heridos no hospitalizados ha aumentado un 2%, mientras
gue los heridos hospitalizados han disminuido en un 2%.

El ndmero de fallecidos también ha evolucionado de manera diferente segun el
medio de desplazamiento. En concreto, hay aumentos en ciclistas con 11 fallecidos
mas (de 67 a 78), 6% mas; en motociclistas, con un 5% mas; en ocupantes de
turismos, con un 6% mMAas; y en ocupantes de vehiculos de mercancia, con un 8%
mas. Por el contrario, hay reduccién en los ocupantes de autobuses fallecidos, 18
menos (de 21 a 3), y en los de ciclomotor, con 5 fallecidos menos (de 54 a 49).

Tipo de vehiculo | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | Varecion(l Interancal

2008-2017
Bicicleta 54 56| 67| 49 72 69| 75| s8] 67 78 11 24
Ciclomotor 183 156 100 74 66 54 53 56 54 49 -5 -14%
Motocicleta a95| 438| 86| a48| 302| 301| =287| 329| 343| 350 4% 4%
Turismao 1.501 1.263 1.197 977 872 715 722 693 754 799 6% 7%
Veh.mercancias | 263 | 239 | 185| 72| 47| 11| 60| 152 143| 155 8% 6%
Autobus 27 21 4 3 3 11 26 2 21 3 -18 -24
Otros vehiculos 75 7| e8| 57 65 a1| 20| 32| a9 36 3 -39
Peatones 502 470 471 380 376 378 336 367 389 351 -11% -4%
Total fallecidos | 300 | 2.714| 2.478| 2060 1903| 1680| 1.688 | 1.689 | 1.810| 1.830 1% 6%
1Las diferencias se han calculade en % cuando el nimero de efectivos es mayor de 100 y en valores absolutos cuando el ndmero es inferior a 100,

Tabla 1 Evolucion de los fallecidos por tipo de vehiculo en Espafia,2008-2017 (Direccién
General de Trafico, 2017b).

Enfocandonos en los usuarios de la bicicleta en el afio 2017, se vieron implicados en
8.065 accidentes en los que fallecieron 78 ciclistas, 694 resultaron heridos
hospitalizados y 7.035 fueron heridos no hospitalizados. Los accidentes se
produjeron mayoritariamente en vias urbanas (72%), donde también se produjo la
mayoria de los heridos no hospitalizados ciclistas, el 71%. Sin embargo, el nimero
mayor de ciclistas fallecidos se produjo en vias interurbanas, 49 fallecieron en este
tipo de via, frente a los 29 en urbana.

Accidentes con victimas Fallecidos Heridos hospitalizados Heridos no hospitalizades
bt Nimero Yo Nimero Namero Yo Nimero Yo
Vias interurbanas 2.257 28% 49 338 49% 2.074 29%
Vias urbanas 5.808 72% 29 356 51% 5.001 T1%
Total 8.065 100% 78 694 100% 7.075 100%
* N 58 mysestra 3 GIEtrBucian porcentual, por ser el numers total InTerior @ 100,

Tabla 2 Accidentes de Trafico con victimas con bicicletas implicadas en Espafia 2017
(Direccion General de Trafico, 2017b).

Los hombres son los que han sufrido mayoritariamente las consecuencias de los
accidentes de trafico en bicicleta: 73 de los 78 fallecidos en bicicleta eran hombres,
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como lo eran el 87% de los heridos hospitalizados y el 82% de los heridos no
hospitalizados.

Fallecidos’ Heridos hospitalizados Heridos no hospitalizados
Sexo
MNidmero Namero e Namero o
Hombres 73 601 a7% 5,788 B2%
Mujeres 5 &9 13% 1.203 7%
Sin espeacificar 4 1% T3 1%
Total 78 694 100% 7.075 100%

Tabla 3 Fallecidos y heridos segun sexo en bicicletas en Espafia 2017 (Direccion General
de Trafico, 2017h).

En el afio 2017, el grupo de edad de 65 a 74 afios es el que presenta la cifra mas
elevada de fallecidos en bicicleta (17), seguido del de 75y méas (13) y 45 a 64 (12).
En el caso de los heridos hospitalizados, los grupos de edad donde hubo una
cantidad mayor de este tipo de heridos fueron el de 45 a 54 afos (22%) y el de 35 a
44 ainos (20%).

Fallecidos’ Heridos hospitalizados Heridos no hospitalizados
Grupo de edad
Ndmero Nimero o Namera %

0-14 4 27 4%, as7 5%
15-24 3 92 13% 1.159 16%
25-34 7 76 11% 1.202 17%
35-44 9 142 20% 1.493 21%
45-54 12 154 229, 1.145 16%
55-64 12 95 145 753 11%
65-74 17 63 G 385 5%
75 y mas 13 30 4% 133 2%
Sin especificar 1 15 2% 444 6%
Total T8 694 100% 7.075 100%

Tabla 4 Fallecidos y heridos segun grupo de edad en bicicletas en Espafia 2017 (Direccion
General de Tréfico, 2017b).

La evolucién de fallecidos y heridos separados por vias urbanas e interurbanas es
de 11 ciclistas fallecidos més que en 2016; distribuidos de la siguiente forma: 9
ciclistas mas en vias interurbanas y 2 mas en vias urbanas. En cuanto a los ciclistas
gue resultaron heridos hospitalizados ha habido una disminucién del 5% en ambas
vias y los heridos no hospitalizados han tenido un aumento del 7% (Direccion
General de Trafico, 2017b). El factor concurrente mas habitual en los accidentes de
los ciclistas ha sido la distraccion (89,3%) mientras que el tipo de accidente mas
frecuente en el que se ven implicados es la colision frontal/frontolateral (40,9%)
(83,6%) (Marti-Belda Bertolin, 2016).

Ademas, existen factores externos que afectan a la accidentabilidad como es la
luminosidad de la via, limpieza de la calzada, visibilidad, meteorologia adversa, las
vias sefaladas innecesariamente o sin sefializar y los factores relacionados con el
propio conductor como es la presencia de alcohol, drogas, inexperiencia y
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principalmente las distracciones. A continuacion, se presencia la evolucion de los

fallecidos y heridos hospitalizados en bicicletas separados por vias interurbanas y
urbanas.

Variacion

Tipo de via 2008 | 2009 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 201712016
Wias inferurbanas 43 43 48 k14 53 45 54 48 40 49 9
“ias urbanas 11 13 18 12 19 24 21 10 27 i) 2
Total 54 56 67 49 T2 69 75 58 &7 78 11

Tabla 5 Evolucion de fallecidos en bicicletas en vias urbanas e interurbanas en Espafia
2017 (Direccién General de Trafico, 2017b).

Variacién Variacion

Tipo de via 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 Interanual
201712016

2008-2017

Vias Interurbanas 235 268 | 258 304 304 297 32| 322 356 338 -5% 4%

Vias urbanas 205 221 209 | 285 268 | 349 358 330 | 380 356 -6% 6%

Total 440 489 | 467 | 589 572 | G646 670 [ 652 736 | 694 -6% 5%

Tabla 6 Evolucion de heridos hospitalizados en bicicletas en vias urbanas e interurbanas.
Espafia 2017 (Direccién General de Tréfico, 2017b).

Como puede apreciarse, aunque el numero de heridos hospitalizados ha disminuido,

el niumero de accidentes con victimas y fallecidos no hace mas que aumentar afio a
afno.

Considerando la siniestralidad en la Diputacion de Valencia se observa en la
siguiente figura los accidentes con victimas con ciclistas implicados desde el 2009
hasta el 2015. Comparando a escala nacional en zona interurbana, segun los datos
de la DGT, y en la Red de Carreteras de la Diputacion de Valencia.

14,4%

13,5%

11,7%

Diputacion
Valencia
5,7%
5,5% 5,8%
3,8%  40%  42%

2,7% 2,8%

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Fig. 3 Accidentes con victimas con implicacion de ciclista respecto al total de accidentes
con victimas con ciclista implicados de la Red (Corb, 2017).

La estabilizacion de estas cifras y aun mas el disminuir a cero las victimas con
implicaciones de ciclista requiere de medidas a corto rapidas y de medio plazo en
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toda la red de Espafia priorizando las mas afectadas como es el caso de la
Diputacion de Valencia donde la cantidad de ciclista sigue aumentando cada afo.

En cuanto a la gravedad de las victimas ciclistas, ha aumentado considerablemente
el numero de heridos leves en ambas areas de influencia. Mientras que el numero
de heridos graves y muertos se mantiene, mas o menos estable, en su orden de
magnitud indicando que es necesario estudiar e implantar medidas para solucionar
las principales causas de los accidentes, ver la siguiente figura.

VICTIMAS CICLISTAS EN ESPANA. VICTIMAS CICLISTAS
Zonainterurbana. Datos DGT RED DIPUTACION DE VALENCIA
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Fig. 4 Evolucion de las Victimas ciclistas (Corb, 2017).

Las horas mas peligrosas para la ocurrencia de accidentes con ciclistas implicados
son entre las 12 y las 15 horas. Mientras que la franja horaria entre las 7 y las 11 es
la que acumula mayor numero de fallecidos. Ademas, Segun Marti-Belda Bertolin,
los meses que registran mayores indices de accidentalidad son aquellos que tienen
mejores condiciones climatoldgicas, en concreto, el mes de Julio. En cambio, el mes
de diciembre es considerado el mes con menor porcentaje de ciclistas que resultan
victimas de accidente. Respecto a la lesividad, agosto es el mes mas letal y el que
més heridos graves registra, quizas debido al ser el mes con mayor demanda ciclista.
En cuanto a la distribucion semanal el fin de semana es donde hay mayor afluencia
de ciclistas y donde se acumulan el mayor porcentaje de heridos graves y muertos
pero los jueves y miércoles son los dias con mayor accidentabilidad.
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Fig. 5 Estacionalidad mensual (izquierda) y semanal (derecha) (Corb, 2017).
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Corb ademas observo la distribucion de los accidentes segun los vehiculos
implicados en los accidentes, es decir, si los hubo presencia de otro vehiculo.
Concluyo que el mayor porcentaje de los accidentes ocurren cuando el ciclista esta
solo.

Accidentalidad segun vehiculos implicados Accidentalidad segin vehiculos implicadaos
Solo bicis Bici + otro vehiculo
100% 100%
90%: S0
B0% BO%
TO% T0%
Be0%: 60%
50% 50%
>
40%: 40%
30% 30%
20% 41% 20% -
10% 10% 17% F
0% 0%
Pelotdn Solo una bici Peloton Solo una bici

Fig. 6 Distribucion accidentabilidad segin numero ciclistas circulando (Corb, 2017).

Esta informacién concuerda con un estudio realizado por la Escuela de ciclismo
Angelino Soler y la Universidad Politecnica de Valencia que menciona que el hecho
de rodar en grupo es el factor que explica que la accidentalidad no aumente los fines
de semana. Normalmente, en dias laborables el ciclista deportivo rueda en solitario,
o0 como mucho en grupos de tres o cuatro unidades, ya que no hay clubes que
organicen excursiones en esos dias, debido a los distintos compromisos laborales
de los socios (Escuela de ciclismo Angelino Soler, 2001).

Ademas, podemos mencionar un estudio sobre el analisis de la accidentalidad
ciclista en la red de carreteras de la Diputacion de Valencia realizada por (TYPSA,
2015) redactado para la Seguridad Vial del Ministerio de Ciencia, Tecnologia y Medio
Ambiente, donde se resumen todos los factores de accidentabilidad:

e La mayoria de los accidentes se producen entre una bicicleta y otro vehiculo,
en entorno interurbano, en intersecciones, principalmente en glorietas. No
obstante, el riesgo en tramo periurbano es cinco veces mayor;

e En un tercio de los accidentes existen carriles bici y en la mitad de ellos el
ciclista usaba el carril bici. Este tipo de accidente se da mayoritariamente en
entorno urbano y periurbano;

e Los accidentes son mayoritariamente colisiones frontolaterales en el caso de
gue existan otros vehiculos implicados y colisiones con objetos en el caso de
accidentes solo con ciclistas implicados;

e En el caso de las glorietas, mayoritariamente se producen colisiones
frontolaterales entre un ciclista que circula por el anillo y otro vehiculo que se
incorpora al mismo sin cederle el paso al ciclista;

e Es muy significativo el porcentaje de ciclistas accidentados al cruzar los
ramales de las glorietas por el carril bici (25%);
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e La causa principal es la inherente al conductor, y en concreto la distraccion.
También es significativa la infraccion a la norma en el caso de accidentes con
otros vehiculos. Las causas achacables a la via estan presentes en el 12% de
accidentes solo con ciclistas;

e Los accidentes se producen casi siempre de dia, siendo las 11 de la mafiana
la hora en que se acumulan mas accidentes, aunque hay un pequefio repunte
a las 20 h (en torno a un 8%). Se producen accidentes todos los dias de la
semana, con un pequefo repunte los sdbados, que resulta mas significativo
en el caso de accidentes sdélo con ciclistas (en torno a un tercio de los
accidentes de este tipo se producen en sabado). Julio es el mes mas
problematico;

e El ciclista accidentado es mayoritariamente un varén de mediana edad que
circula solo, con un desplazamiento previsto de menos de 50 km por ocio.

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 evolucion y que, aunque puede reflejar la efectividad de
determinadas politicas o actuaciones sobre seguridad vial, no suministra informacion
sobre posibles causas, circunstancias de contorno o comportamientos de riesgo que
permitan avanzar en la evaluacién de las circunstancias de riesgo y en la adopcion
de medidas preventivas. Por otra parte, este analisis no deja de constituir una vision
parcial del problema dado que so6lo nos permite centrarnos en aquellos casos
concretos en los que finalmente se ha producido un accidente (Ferrer Pérez, 2017).

Por lo tanto, a la vista del andlisis de siniestralidad realizado, se comprueba el
aumento de los accidentes con presencia de ciclista y la disminucion de los
accidentes de vehiculos a motor esto se puede deber a que toda la infraestructura
actual y las mejoras estan enfocadas a este tipo de movilidad.

Otro punto importante para considerar es que la Red de Carreteras del Estado de
Espafia tenia 26.395 km en 2016, de los cuales el 45% eran de gran capacidad
(autopistas, autovias y carreteras de doble calzada). Por el contrario, del conjunto de
todas las redes, el 89,7% corresponde a restos de vias que es donde se encuentran
las carreteras convencionales (Direccion General de Tréfico, 2017b).

Tipo de via Estado ccAA Plputzclones y Total
Autopista de peaje 2.539 329 171 3.039
Autovia y autopista libre 8.910 2.907 587 12.405
Carretera doble calzada 508 766 391 1.665
Resto de vias 14.438 67.289 66.648 148.374
Total 26.395 71.291 67.797 165.483

Tabla 7 Longitud (km) de la red de vias interurbanas distribuidas por titularidad y tipo de via
(Direccion General de Tréfico, 2017b).

Por ello el alcance de este trabajo de fin de Master se enmarcara en carreteras
convencionales debido a la gran presencia de ellas en Espafia combinado a que la
practica ciclista en carretera ha aumentado considerablemente en los ultimos afios
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generando un aumento en la siniestralidad, por lo que la combinacion de estos dos
criterios seran el enfoque principal por analizar y es donde se deben enfocar las
estrategias para disminuir la siniestralidad. Para respaldar esta acotacion del trabajo
se menciona que (Direccion General de Trafico, 2017b):

e Carreteras convencionales: con 1.013 fallecidos, representan el 55% de todos
los fallecidos en accidentes de trafico, el 77% si nos restringimos al ambito
interurbano. En 2017, el nimero de victimas mortales en estas vias aumenté
en 5% respecto al afio anterior, un dato que contrasta con la disminucién del
8% observada en autovias;

e Los usuarios vulnerables: representan el 46% de los fallecidos (peatones: 351
fallecidos; bicicletas: 78 fallecidos; ciclomotores: 49 fallecidos; motocicletas:
359 fallecidos). Dentro de este colectivo destaca la evolucion reciente de la
mortalidad en motocicletas: entre 2014 y 2017, los fallecidos han aumentado
un 25%, mas que en ningun otro medio de desplazamiento. También los
ciclistas fallecidos han aumentado entre 2015 (58) y 2017 (78), un aumento
concentrado casi exclusivamente en las vias urbanas.

2.3. Actuaciones relacionadas con el ciclismo en Espafia

En el afio 2011 el Consejo de Seguridad Vial del Estado espafol aprobé las
“Estrategia de seguridad Vial 2011-2020", documento que integra y alinea todas las
actuaciones de la Administracion General de Estado que tienen impacto en la mejora
de la seguridad vial desde una perspectiva multidisciplinar, con un nuevo enfoque
por colectivos y temas clave; promueve e impulsa las actuaciones del resto de las
administraciones publicas que tienen competencias en esta materia siguiendo las
recomendaciones de la Comision Europea (Direccion General de Tréfico, 2010).

Este documento establece como prioridad proteger a los usuarios mas vulnerables
mediante un objetivo operativo que pretende proporcionar espacios de movilidad
seguros para las bicicletas ya que su objetivo final es reducir a la mitad el nUmero de
victimas fallecida en accidentes de trafico en los préximos 10 afios desde su
aplicacion. Para lograr este objetivo operativo se consideran diferentes metas como
es la promocién del uso de la bicicleta como modo de desplazamiento eficiente,
generacion de desplazamientos seguros en bicicletas en todas las vias, mejora de la
capacitacion y actitudes de ciclistas y resto de usuarios, acometer mas estudios en
profundidad y sefializacion de itinerarios.

Parte esencial de los documentos estratégicos son el establecimiento de
mecanismos para el seguimiento y desarrollo de los objetivos especificos y de las
lineas de actuacion contenidas en este Plan. En el afio 2017, el Ministerio del Interior
propuso 50 nuevas acciones a las estrategias originales, quedando asi con 154
acciones dentro de 39 objetivos estratégicos y 19 areas tematicas.

Con la actualizacion de este documento se mantuvo como objetivo el ciclista
considerando dos temas claves, la mejora de la capacitacion y actitudes del ciclista
con 4 acciones (considerado desde el origen de las estrategias) y el impulso de la
movilidad de la bicicleta, conforme al Plan estrategia de la Bicicleta (PEB). Este
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nuevo Plan de estrategia esta siendo realizado por la Administracion General del
Estado y su finalidad sera proponer un conjunto de propuesta para impulsar la
bicicleta y aumentar la seguridad de ellas, ademas de un conjunto de medidas
transversales como el cambio de la normativa, de educacién, de cambio cultura y de
infraestructuras.

La asociacion Espafiola de la Carretera propuso un estudio con una serie de
actuaciones en la red convencional encaminadas a la mejora de la propia
infraestructura (que pueden implementarse juntamente con otras medidas de gestion
de lared). Dichas actuaciones se plantean en aquellos tramos que soportan mayores
niveles de trafico y que tienen un indice de peligrosidad superior a la media,
considerando la realizacién de las actuaciones no soélo en los puntos concretos en
los que se han identificado los accidentes, sino en la longitud absoluta de los tramos.
Dichas actuaciones se concentran en evitar colisiones frontales mediante carreteras
2+1, evitar y/o reducir las consecuencias de los accidentes por salidas de vias y
analizar los tramos de via de “especial peligrosidad” (Asociacién espafiola de la
Carretera, 2017), que sin duda alguna ayudaran a disminuir la accidentabilidad en
este tipo de carreteras, pero estas medidas no estan enfocadas en los ciclistas que
es el tema principal de estudio.

2.3.1. Actuaciones relacionadas con usuarios vulnerables en
las administraciones publicas.

El sistema viario de la Comunitat Valenciana tiene de titulares del sistema viario a
diferentes administraciones publicas. A partir de informacion del Ministerio de
Fomento en el afio 2016 la Provincia de Valencia cuenta con un 41,7% del total de
la red y ademas el 51,6% de ella es administrada por las diputaciones y cabildos
(Ministerio de Fomento, 2016b).

Diputaciones
y Cabildos
Alicante 660 | 34,2% | 980 | 35,6% | 981 | 27,0% | 2.621| 31,5%
Castellon | 479 | 24,8% | 968 | 35,1% | 775 | 21,4% |2.222| 26,7%
Valencia 790 | 41,0% | 808 | 29,3% |1.871 51,6% |3.469 41,7%
Total C.V.|1.929 | 100,0% | 2.756 | 100,0% | 3.627 | 100,0% | 8.312 | 100,0%

Provincia Estado CCAA Total

Tabla 8 Longitud de Red de la Comunidad Valencia.

Debido a que el trabajo de fin de master se centrara en carreteras de la Provincia de
Valencia. A continuacion, se resumen brevemente las actuaciones recientes
relacionadas con los usuarios vulnerables de la Generalitat Valencia y de la propia
Diputacion de Valencia.

2.3.1.1. Generalitat Valenciana

Producto del aumento de la accidentabilidad afio tras afio como se evidencio en el
apartado 2.2 de siniestralidad ciclista la Generalitat Valenciana ha propuesto
diferentes actuaciones que se resumen brevemente a continuacion (Generalitat
Valenciana, 2016, 2017).
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e Plan Director de Seguridad Vial (PDSV) cambia la vision tradicional de la
seguridad vial por un nuevo enfoque donde la seguridad prima sobre otros
beneficios sociales como la movilidad, y donde la responsabilidad es
compartida entre quien disefia y gestiona el viario y quien lo utiliza, hacia la
denominada vision cero: evitar que se produzcan accidentes mortales y
graves. Este plan esta vinculado con la Estrategia de seguridad vial 2011-
2020 que es de ambito nacional,

e Programa de Seguridad Vial 2015/2016, que contempla 197 actuaciones, para
mejora de travesias, acondicionamiento de intersecciones, mejora de curvas
y tratamiento de tramos problematicos desde el punto de vista de la seguridad
de la circulacion;

e Libro Blanco sobre la Proteccion de Ciclistas de la Comunidad Valenciana, se
orienta a promover el uso de la bicicleta dentro de un contexto de una vida
saludable, proteger a quien conduce de la posible siniestralidad por el hecho
de ser un vehiculo desprotegido, prevenir la accidentabilidad de quien
conduce bicicletas y las lesiones derivadas de la misma y fomentar medidas
de autoproteccion y seguridad vial del propio ciclista.

En el afio 2001 la Generalitat Valenciana clasifico las vias de ciclistas interurbana ya
gue eran bastante distinta al tratamiento de la sefializacion en vias urbanas. Esta
clasificacion se dividi6 en vias integradas, segregadas y adosadas o arcén-bici.
Todas ellas se sefalizarian en funcion del uso.

Integradas Segregadas Adosadas

Fig. 7 Tipos de ciclo rutas (Picazo & Jover, 2001).
2.3.1.2. Diputacién de Valencia

La Comunidad Valencia esta compuesta por tres diputaciones y una de ellas es la
Diputacion de Valencia, que cuenta con cerca del 42% del total de la red viaria. Una
informacion relevantes es que cerca del 66% de esta red (Rambla Cerda, 2017) no
cuenta con arcenes el cual es un problema para los ciclista ya que los obliga a utilizar
la calzada.

La Diputacion de Valencia esta trabajando desde 1995 hasta la actualidad, en
actuaciones para la mejora del estado de su red en relacidén con la accidentabilidad
de los usuarios vulnerables. Algunas de ellas son (Rambla Cerda, 2017):
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Desde 1995, se comenzaron a ampliar arcenes y coloreando de rojos, resaltando
marca vial de 20 cm. e incorporando sefializacion de advertencia de la presencia de
ciclista.

Fig. 8 Mejoras desde 1995 de la Diputacion de Valencia (Corb, 2017).

A partir de 2015, se comenzaron a incorporar sefializacion informativa en puertos de
montafia y un afio mas tarde se consideraron 23 carreteras de baja IMD.

Hito inicial Hito intermedio Hito final

Fig. 9 Senalizacion de puerto de montafia de la Diputacion de Valencia (Corb, 2017).

La identificacion de los itinerarios ciclista, andlisis de las caracteristicas de la via
(IMD, plataforma, arcenes, etc.), determinacién de tramos de actuaciones y la
adopcién de medidas de renovacion de carteleria especifica, limitacion de velocidad
en finde de semana o permanentemente en una franja horario y la ampliacion de
plataforma y arcenes fueron implementadas a partir del afio 2017.
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CV-223 desde conexién con CV-102
Eslida (Km 0al 10)
E5-CS-01 CASTELLON Artane- La Vall d'Uix6 €V-219 por Chévar (Km 0al 13,5) 320
Cv-230 hasta La Vall d'Uix6 (Km 10,5al
KM 19) 740
n 181,5
- L'Alcora-Figueroles-Lucena-Puerto
ES-CS-02 CASTELLON CV-190Km 7-Km 29,5 25
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2 Entre el enlace con la N-340y la
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Interseccion con la CV-10
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Es-v-02 I VALENCIA Godellaa Serra Cv-310 237
755
esv-0: [ VAEnCiA Torrent cv-105 155
Es-v-04 || VALENCIA Gandia - Simat cv-675 214

Fig. 10 Rutas Ciclistas Comunidad Valenciana (Direccion General de Trafico, 2017a).
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DE 9:00 A14H
Fig. 11 Carteleria especifica de limitacion de velocidad (Corb, 2017).

Ademas, es necesario consideran medidas para actuar contra los factores externos
mencionado en el punto 2.2 de siniestralidad ciclista, que es la luminosidad de la via,
limpieza de la calzada, visibilidad, estado de la plataforma, obstéaculos laterales, etc.
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3.Marco Teodrico

En el presente apartado se muestra la revision bibliografica de los conocimientos
existentes en el ambito de la circulacion ciclista en carreteras convencionales y los
conflictos que se producen con los vehiculos, asi como la descripcion de las
maniobras de adelantamientos desde estas dos perspectivas. Se ha considera
relevante investigar sobre los andlisis de capacidad y funcionalidad de las carreteras
convencionales para lograr comprender como la presencia de diferentes modos de
transportes pueden afectar en estas caracteristicas de las -carreteras
convencionales.

Ademas, se describiran los modelos existentes para modelar el comportamiento de
ciclistas mediante diferentes modelos y especificamente se estudiaran los diferentes
modelos de microsimulacion vehicular, para asi lograr encontrar el modelo mas
adecuado para la interaccion entre vehiculo- bicicleta. Una vez encontrado el modelo
mas adecuado, es necesario conocer las diferentes acciones que se pueden aplicar
en las carreteras convencionales para mejorar la funcionales de estas.

Este capitulo incluye desde articulos de investigacion, publicaciones en diferentes
medios hasta normativas y recomendaciones nacionales como internacionales, con
el objetivo de lograr un nivel de conocimiento suficiente sobre el tema a analizar,
profundizando en las conclusiones de otros investigadores y propuestas de estos,
para asi tener un buen punto de partida y con una base tedrica para el desarrollo de
esta investigacion.

3.1. Reqgulacion Leqal.

La experiencia internacional sobre la normativa que regula la circulacion ciclista 'y los
adelantamientos es independiente de cada pais, aunque en muchos paises existe
una similitud en las caracteristicas que se regulan.

En la Unién Europea no existe una normativa Unica aplicable en todos los paises. No
obstante, desde la UE se esté trabajando en varios frentes para que la bicicleta sea
mas segura, considerando unos criterios generales (European Commision, 2019):

e Medidas de seguridad obligatorias, 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 nifios y una edad
minima para circular en bicicleta por carretera;

e Disefio y tecnologias de los vehiculos, el perfeccionamiento del disefio de
coches y vehiculos pesados reduciria los riesgos de lesiones a ciclistas,
especialmente la incorporacion de frontales con sistema de absorcion 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 deteccidn de bicicletas que pueden frenar automaticamente para
evitar accidentes;
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e Respecto a la infraestructura y gestion del tréfico, la separacion 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).

Una forma mas especifica para la regulacion de los ciclistas y sus vehiculos la UE
redacto regulaciones relacionadas con el trafico que se aplican a los ciclistas
dividiéndolo en regulaciones para vehiculos, regulaciones sobre el uso de cascos de
ciclismo y reglas de trafico (European Commision, 2019).

3.1.1. Regulacion de los vehiculos

De acuerdo con la Convencién de Viena, un ciclo es un vehiculo con al menos dos
ruedas que es propulsado exclusivamente por la energia muscular de la persona que
viaja en ese vehiculo, en particular mediante pedales o manivelas. Ademas, la
Convencidn establece que un ciclo deberé:

e Disponer de un freno eficaz;

e Estar equipado con un timbre que pueda ser oido a una distancia suficiente,
y no llevar ningun otro dispositivo de aviso acustico;

e Estar equipado con un dispositivo reflectante rojo en la parte trasera, y con
dispositivos que garantizan que la bicicleta puede mostrar una luz blanca o
amarilla en la parte delantera y una luz roja en la parte posterior.

Ademas de las mencionadas "condiciones para la admision de ciclos en el trafico
internacional”, algunos paises como Alemania y los Paises Bajos tienen regulaciones
complementarias sobre el equipamiento obligatorio para garantizar 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 reflectores de radios de color naranja montados en la rueda en cada
rueda, dispuestos en un angulo de 180 "y visibles desde el lado, o tiras
retrorreflectoras circulares blancas continuas en los neumaticos o en los
radios de las ruedas delanteras y traseras;

e Un reflector rojo adicional de gran superficie en la parte trasera;

e Guardabarros para evitar que el lodo reduzca la visibilidad de las luces y los
reflectores.

En algunos paises (los Paises Bajos, por ejemplo), se han elaborado normas para
accesorios tales como asientos de bicicleta para niflos. Estas normas incluyen
requisitos y recomendaciones con respecto al acoplamiento del asiento, las
dimensiones, los reposapiés y la proteccion contra el contacto de los pies con los
radios (European Commision, 2019).
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Fig. 12 Accesorios obligatorios y recomendados para la circulacion de bicicletas (Direccion
General de Tréfico, 2015).

3.1.2. Legislacion sobre el uso de casco

En algunos paises europeos, los cascos de ciclismo se han convertido en
obligatorios en los ultimos afios. En Malta, los cascos para ciclistas se hicieron
obligatorio para todos los ciclistas en abril de 2004. En Suecia, los cascos para
ciclistas son obligatoria para los nifios de hasta 15 afios desde el 1 de enero 2005.
El mismo grupo de ciclistas tiene que llevar casco en Eslovenia y para menores de
16 afos en 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. A continuacion, se presenta un resumen sobre la normativa del
uso del casco en diferentes paises de la UE.

Pais Normativa

Alemania No es obligatorio
Croacia Menares de 16 afios
Dinamarca No es obligatorio
Eslovenia Menores de 15 afios
Espafia Obligatorio en carretera
Finlandia No es obligatorio
Francia No es obligatorio
Holanda No es obligatorio

Italia No es obligatorio

Malta Obligatorio

Polonia No es obligatorio
Portugal No es obligatorio
Reino Unido No es obligatorio
Republica Checa Menores de 18 aflos
Suecia Menores de 15 afios si son transportados. Exentos si van solo;
Suiza No es obligatorio

Fig. 13 Normativa sobre uso de Casco en paises de la UE (European Cyclists’ Federation,
2018).

37



Estudio de la interacciéon entre vehiculos motorizados y ciclistas
mediante microsimulacion. Propuestas de mejoras de la CV-50 del
PK 76+550 al PK 83+500 (Valencia).

La definicibn de estandares precisos sin los cuales no se puede garantizar la
efectividad de los cascos, es un requisito previo para cualquier regulacion sobre el
uso de cascos. Algunos paises ya han establecido tales normas. La Directiva
europea N.° 89/686 / CE sobre equipos de proteccion personal establece las normas
gue podrian adoptarse para los cascos de ciclistas. Las disposiciones para los
cascos para nifios, sin embargo, aun deben ser resueltas (European Commision,
2019).

(Dickinson et al., 2002) han resumido los pros y los contras de la legislacion sobre
los cascos de bicicleta de la siguiente manera:

e Elgrupo de cascos pro-bicicleta basa su argumento en el hecho de que existe
evidencia cientifica de que, en caso de una caida, los cascos reducen
sustancialmente las lesiones en la cabeza;

e El grupo anti-casco basa su argumento en varias cuestiones, entre ellas: el
uso obligatorio del casco conduce a una disminucion en el uso de la bicicleta,
la teoria de la compensacion de riesgo niega los beneficios para la salud, los
estudios cientificos son defectuosos y el entorno general de la carretera debe
mejorarse.

3.1.3. Normas de trafico para los ciclistas.

Ademas de las reglas que normalmente se aplican a todos los usuarios de las
carreteras y de acuerdo con la Convencion de Viena, los ciclistas estan sujetos a
reglas especificas definidas en su legislacion nacional para garantizar que puedan
viajar de manera segura y facil (European Commision, 2019):

e Los ciclistas no deben viajar sin sostener el manubrio con al menos una mano,
no deben dejarse arrastrar por otro vehiculo, y no deben transportar, remolcar
ni empujar objetos que dificultan su circulacién o ponen en peligro a otros
usuarios de la carretera;

e Deben mantenerse a la derecha de la calzada (a la izquierda en el Reino
Unido e Irlanda) y dar una sefial de brazo adecuada cuando desean girar;

e En principio, los ciclistas deben circular en linea. Sin embargo, algunos
paises, como es el caso de Espafa, 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 Se les exige utilizar carriles bici y pistas. No pueden, sin embargo, utilizar
autopistas y carreteras similares;

e Al caminar y empujar sus bicicletas a pie, los ciclistas se clasifican como
peatones y, por lo tanto, pueden usar el pavimento.

La Convencion 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 afos en Francia) y si el ciclista principal tiene una edad minima.
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Alemania ha afiadido recientemente nuevos elementos a su codigo 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
detras 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 nifilos menores de 6 afios no se les permite ir en bicicleta a menos que estén
acompafadas por una persona que tenga 15 afios 0 mas. En Alemania, los nifios
deben tener, al menos, 8 afios, con las mismas disposiciones que en Dinamarca. En
Polonia, los nifios mayores de 10 afios deben pasar una prueba para que se les
permita circular por carretera.

Pais Edad minima para montar en bici por las vias pablicas

Alemania Mayores de 8 afios excepto sivan acompafiados por un ciclista mayor de 15 afios.
Dinamarca Mayores de 6 afios excepto sivan acompafiados por un ciclista mayor de 15 afios.
Polonia Mayores de 10 aflos que deben examinarse antes de salir a la carretera.

Nifios en edad de escolarizacion.

Fig. 14 Edad minima para montar bicicleta por vias publicas (European Cyclists’
Federation, 2018).

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

En la zona europea, paises como Bélgica y Holanda establecen 1 m de separacion
minima. En Espafia y Portugal la separacion minima es de 1,50 m. En Francia se
establece 1 m en zona urbanay 1,50 m en interurbana. Sin embargo, en otros paises
como ltalia, 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 my 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 ellosy 1 m en
viarios con limitacion de velocidad hasta 30 km/h y de 1,50 m para velocidades
mayores en el segundo (European Commision, 2019).

Fuera del ambito europeo la situacion también es dispar respecto a la separacion
minima durante el adelantamiento, encontrdndose paises donde no existe tal
limitacion, caso de Japodn, y otros donde dependiendo de la division administrativa
pueden tener establecidos o0 no separaciones minimas. Por ejemplo, en una veintena
de Estados de EE. UU. se establece una separacién minima de 3 pies (0,9 m) y solo
en uno 4 pies (1,2 m), no existiendo limitacion en el resto. También, solo en una
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provincia de Canada se establece 1 m de separacién. Ilgualmente, en un estado de
Australia, Nel Queensland, se establece 1 m de separacidén minima en carreteras
con limitacion 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 (Ferrer Pérez, 2017).

En el caso especifico de Espafia, Real Decreto 667/2015, de 17 de julio, por el que
se modifica el Reglamento General de Circulacion, aprobado por el Real Decreto
1428/2003, de 21 de noviembre,, el que aprueba el Reglamento General de
Circulacion para la aplicacion y desarrollo del texto articulado de la Ley sobre trafico,
circulacion de vehiculos a motor y seguridad vial, aprobado por el Real Decreto
Legislativo 339/1990 que regulan la circulacion de bicicletas y su interaccion con el
resto de los vehiculos.

A continuacion, se recogen, a modo de resumen, los aspectos mas relevantes
correspondientes a la circulacion de bicicletas y adelantamientos a ciclistas en
carreteras convencionales (Real Decreto Legislativo 6/2015, 2015). En el area de la
circulacion de los ciclistas se pueden destacar los siguientes aspectos recogidos en
este Reglamento:

e En el articulo 12 referente a normas relativas a ciclos, ciclomotores y
motocicletas se establece que los ciclos que, por construccion, 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 aflos en asiento
adicional que habra de ser homologado;

e El articulo 35 establece que la utilizacion del carril habilitado para VAO queda
limitada a motocicletas, turismos y vehiculos mixtos adaptables, y esta
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 traccion animal y animales;

e En el articulo 36 se detalla que los conductores tienen la obligacién de su
utilizacion:

o Los conductores de vehiculos de traccion 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, y, 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 podran abandonar
el arcén y circular por la parte derecha de la calzada que necesiten,

o Se prohibe que los vehiculos enumerados en el apartado anterior
circulen en posicion paralela, salvo las bicicletas, que podran 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,

o Elconductor de cualquiera de los vehiculos enumerados en el apartado
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primero de este articulo, excepto las bicicletas, no podra adelantar a
otro si la duracion 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 prohibicion de circular por autopistas y
autovias con vehiculos de traccion animal, bicicletas, ciclomotores y vehiculos
para personas de movilidad reducida. No obstante, los conductores de
bicicletas mayores de 14 afios podran circular por los arcenes de las autovias,
salvo que por razones justificadas de seguridad vial se prohiba mediante la
sefalizacion correspondiente. Dicha prohibicion 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 sera 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 deberé& 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 separacion, 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:

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

o 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,

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

o En los demas casos serdn aplicables las normas generales sobre
prioridad de paso entre vehiculos.

El articulo 118 sefiala que los conductores de bicicletas y, en su caso, los
ocupantes estaran obligados a utilizar cascos de proteccion homologados o
certificados segun la legislacion 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 Introduccion 31 competicion, y los
ciclistas profesionales, ya sea durante los entrenamientos o en competicion,
Se regiran por sus propias normas.
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Respecto a los adelantamientos a bicicletas, el Reglamento recoge:

e El articulo 85 sefiala 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. 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
gue pretenda adelantar fuera de poblado a otro cualquiera lo hara de forma
gue entre aquél y las partes mas salientes del vehiculo que adelanta quede
un espacio no inferior a 1,50 metros;

e 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
gue la inmovilizacion 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 traccion animal, cuando por la velocidad a que
circulen;

Por otro lado, La Ordenanza de Circulacion de Valencia publicada en 2010 pretende
regular la circulacion en las vias de competencia municipal centrandose en normativa
aplicable en zona urbana. Aquellas materias que no se regulen expresamente en la
Ordenanza, se aplicara la Ley sobre Trafico y Circulacion de Vehiculos a Motor y
Seguridad Vial. Como esta investigacion no se centra en zona urbana, la normativa
gue considerara seré la Ley mencionada en el punto anterior.

3.2. Analisis de capacidad vy funcionalidad de la via.

El Highway Capacity Manual desde ahora HCM es un manual que permite evaluar la
capacidad y funcionalidad del trafico en todos los elementos viarios, desarrollado por
el Transportation Research Board (EE.UU). Sus objetivos son ayudar a
investigadores e ingenieros mediante un sistema completo y consistente de técnicas
para la evaluacion de la calidad del servicio de carreteras y vias urbanas y ademas
a establecer criterios politicos sobre las calidades de servicio deseables o apropiadas
en cada caso. Este manual tiene diferentes aplicaciones y dependera del tipo de
estudio el criterio de evaluacion o disefio que se utilizara. Debido a la ausencia de
normativa espafiola para la evaluacion de la capacidad y funcionalidad del trafico la
instruccion de trazado hace referencia a este manual.
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Tabla 9 Nivel de servicio de una nueva carretera convencional (Ministerio de Fomento,
2016a).

3.2.1. Analisis de capacidad en tramos de carreteras
convencionales segun el HCM 2016

La capacidad de una carretera es la maxima intensidad que puede atravesar una
seccién dada de via 0 absorber un determinado elemento viario, durante un periodo
de quince minutos, en unas condiciones determinadas de la propia via y del trafico
correspondiente, expresado en vehiculos/hora y ademas no es Unica para cada tipo
de carretera.

En carreteras convencionales las condiciones que favorecen la maxima capacidad
son la ausencia de restricciones geométricas, de tréfico, o factores ambientales, es
decir condiciones ideales que se pueden esperar dado el disefio y la operacion
normal son:

e Anchuras de carril mayores o iguales a 3.12 m (12 pies);

e Arcenes despejados mas anchos o iguales a 1.82 m (6 pies);

e Trafico equilibrado;

e Vehiculos ligeros Exclusivamente;

e Perfil longitudinal llano;

e Corriente ininterrumpida del trafico (sin semaforos, glorietas, etc.);
e 0% de zona de adelantamiento no permitido.

Con estas condiciones ideales la capacidad en carreteras convencionales de una
calzada completa es de 3.200 vehiculos ligeros/hora y en un sentido Unico es de
1.700 vehiculos ligeros/hora (Camacho et al., 2017). En el HCM 6.0 se determinan
las formulas para la capacidad fuera de las condiciones base. En condiciones base,
la capacidad esta limitada a los 1.700 vehiculos ligeros/hora carril mencionados
anteriormente.

FFS = BFFS - FLS - FA ATSd = FFS - 0,00776 (vd,ATS + UO,ATS) - fnp,ATS

Ecuacion 1: Estimacion de la velocidad a flujo libre y velocidad media del recorrido (HCM,
2016)

La capacidad no esta definida para bicicletas en las carreteras convencionales por
falta de datos. Volimenes de bicicletas cercanos a la capacidad no ocurren a
menudo en carreteras convencionales, excepto durante eventos especiales para
bicicletas, y hay poca informacion disponible sobre la cual basar una definicion.
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3.2.2. Analisis de funcionalidad en tramos de carreteras
convencionales segun el HCM 2016

Las carreteras convencionales tienen un carril para el uso de tréfico en cada
direccion provocando que las maniobras de adelantamiento utilicen el carril opuesto.
El manual considera ademas el trafico de ciclistas por carreteras (con fines
recreativos) aceptando que la calidad de servicio que tienen se ve afectada
principalmente por la velocidad y volumen de trafico que fluye adyacente, y por el
grado de separacion entre ciclista y vehiculo a motor (solo un carril para circular en
un sentido).

En el capitulo 15 del HCM, de carreteras convencionales, presenta metodologias
para el analisis, disefio y planificacion de estas que operan bajo flujo ininterrumpido,
tanto para automdviles como bicicletas (Existe flujo ininterrumpido cuando no hay
dispositivos de control de trafico que interrumpen el trafico y donde no se forman
pelotones por intersecciones semaforizada) (HCM, 2016).

Debido a la variedad de este tipo de carreteras, la metodologia establece tres clases
de carreteras.

Tipo de Caracteristicas Pardmetros
carretera De desempefio
Los conductores esperan viajar a velocidades relativamente altas.
Clase | Mayoritariamente estas sirven sobre a viajes de larga distancia, o ATS -PTSF

facilita las conexiones entre las vias importantes.

los conductores no necesariamente esperan viajar a altas
velocidades. Funcionan como acceso a las carreteras clasificadas
Clase Il como clase | y a menudo sirven a viajes relativamente cortos, el PTSF
comienzo o fin de viajes méas largos o viajes de turismo juegan un
papel importante

Carreteras que circulan por zonas relativamente desarrolladas,
Generalmente travesias de otras carreteras Clase | o Il y muchas PFFS

Clase Iil veces hay velocidad limite reducida impuesta, con muchos accesos
a propiedades
Tabla 10 Tipos de carreteras seguan HCM 2016 (HCM, 2016).
— e

Clase | Clase Il Clase Il

Fig. 15 Tipos de Carreteras Convencionales segun HCM (Camacho, Esparza, & Soriano,
2017).

EI HCM para clasificar y evaluar la calidad del servicio percibido por los viajeros sobre
la funcionalidad de la via considerando la comodidad, seguridad economia, fluidez
define el parametro de Nivel de Servicio, esto quiere decir que los niveles de servicio
(LOS) representan la calidad del servicio. Se definen 6 niveles de servicio, del nivel
A al F, siendo el nivel F el peor y A el de menor calidad percibida por los usuarios.
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‘ Nivel de Servicio A Nivel de Servicio B Nivel de Servicio C
(Trafico fluido) (Estable a alta velocidad) (Tréfico estable)

Nivel de Servicio D Nivel de Servicio F
(Tréfico casi inestable) Tréafico forzado

| Capacidad

Fig. 16 Representacion Niveles de Servicios HCM.

Como se puede observar en la Fig. 16, a medida que va bajando el nivel de servicio
la velocidad de circulaciéon se va disminuyendo y la intensidad va aumentando hasta
llegar a la capacidad maxima. La imagen a continuacion representa como interactdan
la velocidad, capacidad e intensidad en los diferentes niveles de servicios.

G

Velocidad

Capacidad

Intensidad

Fig. 17 Relacion nivel de servicio con la velocidad, capacidad e intensidad(Camacho et al.,
2017).

Debido a la variedad de los tipos de carreteras convencionales, el HCM define tres
medidas de desempefio para la obtencion del nivel de servicio para vehiculos a
motor, estos parametros son (HCM, 2016):

e Velocidad promedio de viaje (ATS, average travel speed) refleja la movilidad
en una carretera convencional. Se define como la longitud del tramo de
carretera dividido por el tiempo promedio de viaje que toma a los vehiculos a
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atravesarlo durante un intervalo de tiempo de disefio;

e Porcentaje de Demora por no rebase un vehiculo, (PTSF, percent time spent
following) representa la libertad de maniobra, el confort y la conveniencia del
vigje. Es el porcentaje promedio de tiempo que los vehiculos deben viajar en
pelotones detras de los vehiculos més lentos debido a la incapacidad de
adelantar. Debido a que esta caracteristica es dificil de medir en el campo,
una medida sustitutiva es el porcentaje de vehiculos que circulen a menos de
3,0 segundos en un lugar representativo en el segmento de la carretera. PTSF
también representa el porcentaje aproximado de los vehiculos que viajan en
pelotdn;

e Porcentaje de la velocidad de flujo libre (PFFS, percent free Flow speed)
cociente entre la velocidad media y la velocidad en flujo libre. Representa la
capacidad de los vehiculos para viajar en o cerca del limite de velocidad.

Para obtener el nivel de servicio para tipos de carreteras se utilizan diferentes
combinaciones de los parametros de desempefo debido a que las caracteristicas
funcionales de cada una son diferentes. En el caso de la estimacion del nivel de
servicio para carreteras tipo |, se consideran la velocidad promedio de viaje (ATS) y
el porcentaje de demora por no rebase de un vehiculo (PTSF) porque son carreteras
donde se espera viajar a velocidades relativamente altas, para la estimacion de las
carreteras clase I, donde los conductores no necesariamente esperan viajar a altas
velocidad se considera solo el porcentaje de demora por no rebase de un vehiculo y
por ultimo para las carreteras tipo Ill, se considera el porcentaje de la velocidad de
flujo libre (PFFS) ya que muchas veces estas carreteras tienen restricciones a la
velocidad. A continuacion, se resume el proceso para la determinacion del nivel de
servicio por tipo de carreteras.

= Procedimiento: ‘ S ‘

v

Estimar la velocidad en flujo

Ajustar la demanda para
estimar velocidad media
recorride (ATS)

(G ]

Estimar ATS

I

Ajustar la demanda para
estimar velocidad media
recorrido (ATS)

‘ Estimar ATS

Ajustar la demanda para
estimar % tiempo en cola
(PTSF)

Ajustar la demanda para
estimar % tiempo en cola
(PTSF)

I

i

Estimar PTSF

‘ ‘ Estimar PTSF

Estimar % de velocidad libre
{PFFS)

—’r Determinar el nivel de servicio }(—l

Fig. 18 Procedimiento para la determinacién del nivel de servicio por tipo de carretera
(Camacho et al., 2017).

Una vez obtenidos los diferentes indices de desempefios requeridos el HCM clasifica
segun los valores obtenidos que nivel de servicio. La figura a continuacién presenta
los diferentes rangos.
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ClassII Class III

Class I Highways Highways Highways

LOS ATS (mi/h) PTSF (%) PTSF (%) PFFS (%)
A >55 <35 <40 >91.7

B >50-55 >35-50 >40-55 >83.3-91.7

C >45-50 >50-65 >55-70 >75.0-83.3

D >40-45 >65-80 >70-85 >66.7-75.0
H <40 >80 >85 <66.7

Fig. 19 Criterios para la determinacion del nivel de servicio (HCM, 2016).

Los niveles de servicio de bicicletas en carreteras convencionales se basan una
puntuacion de los niveles de servicio de bicicleta (BLOS), que a su vez se basa en
un modelo de percepcion del ciclista. Esta puntuacion se basa, en orden de
importancia, en cinco variables:

Ancho efectivo medio del exterior del carril (arcén);
Volumen de vehiculos motorizados;

Velocidades de los vehiculos motorizados;

Trafico de vehiculos pesados;

Estado del pavimento.

En la siguiente tabla se pueden observar los niveles de servicio para bicicletas en
carreteras convencionales.

Puntuacién de los Niveles de
Servicio de Bicicletas

<15
>15-25
>2,5-3,5
> 3,5-4,5
>45-55

>55

Niveles de Servicio

mmoo0 w >

Tabla 11 Nivel de servicio para bicicletas en carreteras convencionales. (HCM, 2016).

Las limitaciones de la metodologia de la bicicleta es que se desarrollé con los datos
recogidos en calles urbanas y suburbanas, incluidas las vias que se definen como
carreteras convencionales suburbanas. Aungue la metodologia se ha aplicado con
éxito en carreteras de convencionales rurales en diferentes partes de los Estados
Unidos, los usuarios deben ser conscientes de que las condiciones en muchas
carreteras convencionales de zonas rurales estaran fuera de la gama de los valores
utilizados para desarrollar el modelo LOS bicicleta. Los rangos de los valores
utilizados en el desarrollo del modelo de nivel de servicio bicicleta (5) son los
siguientes:

e Ancho del extra del carril exterior: 3,05 a 4,87 m. (10 a 16 ft);

e Ancho de la berma: 0a 1,83 m. (0 a 6 ft);

e Volumenes de vehiculos motorizados: hasta 36.000 trafico promedio diario
anual (AADT);

e Velocidad Limite: 45 a 50 km/h;

e Porcentaje de vehiculos pesados: 0% a 2%; y

e Condiciones del pavimento: 1 a 5 en la escala de calificacion de pavimento de
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la FHWA.

La metodologia para determinar el nivel de servicio para bicicletas tampoco
considera diferencias en el comportamiento prevalente del conductor, aunque el
comportamiento del conductor puede variar considerablemente tanto a nivel regional
y por las caracteristicas de la via. En particular, la probabilidad de que los
conductores bajen la velocidad o proporcionen separacion lateral adicional al pasar
ciclistas juega un papel importante en la percepcion de calidad de servicio de una
carretera (HCM, 2016).

3.3. Maniobra de adelantamiento vehicular

A continuacién, se presenta la descripcidon de la maniobra de adelantamiento
realizada por los vehiculos y los modelos de distancia de visibilidad que son
considerados para la maniobra de adelantamiento.

3.3.1. Descripciéon de la maniobra de adelantamiento

La maniobra de adelantamiento se ejecuta para evitar interferencias entre vehiculos
a distinta velocidad para mejorar la calidad de circulacion. Esta consiste en
sobrepasar a un vehiculo de adelante que circula en el mismo sentido una velocidad
inferior a la deseada. Sin embargo, en carreteras convencionales la maniobra de
adelantamiento es compleja ya que es necesario invadir el carril de sentido contrario
de trafico afectando la funcionalidad de la via y la seguridad vial ante una posible
colision.

La maniobra de adelantamiento consta de diferentes etapas, que incluyen desde el
momento en que el vehiculo que quiere adelantar se acerca al vehiculo siguiente,
hasta que finaliza la maniobra. Para poder distinguir entre los vehiculos involucrados
en la maniobra, se llama vehiculo adelantado al vehiculo mas lento (o vehiculo lider
mientras se realiza la maniobra), es decir, es el vehiculo que produce que se realice
el adelantamiento (debido a su velocidad inferior); y el vehiculo rapido, que realiza la
maniobra. Ademas, este vehiculo se clasifica de segun en qué etapa del
adelantamiento se encuentre, siendo vehiculo seguidor antes de que se ejecute el
adelantamiento, y vehiculo adelantante durante la maniobra.

Las diferentes etapas de la maniobra de adelantamiento se explican en la tesis
doctoral “Analisis del adelantamiento en carreteras convencionales y propuestas de
modelos para la mejora del disefio y de la sefializacion de las mismas” realizada por
Carlos Llorca Garcia (Llorca, 2015):

1. Deseo: El deseo (positivo o negativo) del conductor del vehiculo seguidor
depende, principalmente de la diferencia entre su velocidad deseada y la
velocidad del vehiculo lider pero ademas influyen la impaciencia por demoras,
o el tiempo restante de viaje pueden modificar este deseo. En caso de que el
deseo sea positivo, en la siguiente etapa el conductor decide adelantar o no
en funcion de las caracteristicas y condiciones del trafico, via, del vehiculo. en
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caso contrario el vehiculo seguidor continua detras del vehiculo lider;

2. Decision: consiste en la aceptacion o rechazo de huecos en el sentido
contrario. En general, un hueco se define como el intervalo de tiempo (o
distancia) entre dos vehiculos que circulan en el sentido opuesto. El vehiculo
seguidor decide aceptar o rechazar los huecos en funcion de su tamafio y de
su estimacion de distancia de adelantamiento necesaria;

3. Ejecucion: Aceptado el hueco, el vehiculo seguidor desde ahora adelantante
inicia la maniobra invadiendo carril opuesto y acelerando, si lo necesita. El
vehiculo adelantante circula ahora a mayor velocidad que el adelantado, por
el carril destinado al trafico en direccion opuesta, hasta rebasarlo. Cuando
dispone del espacio suficiente por delante del vehiculo adelantado regresa al
carril propio, donde recupera la velocidad que desea mantener libremente y
termina la maniobra.

Un punto importante para considerar es que, si durante la ejecucion de la maniobra
de adelantamiento aparece un vehiculo en sentido opuesto, se puede optar por
abortar la maniobra. A partir de cierto punto, que muchos autores coinciden en llamar
posicion critica, es mas seguro y rapido completar la maniobra que abortarla.

Maniobra completada

Vehiculo Vehiculo Vehiculo
adelantante  adelantado opuesto

Fig. 20 Esquema de la maniobra de adelantamiento y vehiculos implicados (Llorca, 2015).

Por otro lado, existen dos formas de comenzar la maniobra de adelantamiento, una
se define como maniobra lanzada que ocurre cuando el vehiculo adelantante no
necesita desacelerar porque realiza el adelantamiento inmediatamente después de
acercase al vehiculo lider, en este tipo de maniobra las diferentes fases ocurren en
un muy corto tiempo. Por el contrario, si el vehiculo que se acerca al lider debe
disminuir su velocidad y mantenerse detras, se habla de adelantamiento en
seguimiento.

Dada la complejidad de esta maniobra, existe un niumero elevado de factores que
tienen una influencia en la maniobra. A continuacién, se presentan algunos factores
descritos por (Llorca, 2015):

e Factores dependientes de las caracteristicas y condiciones de la via
(afectando la visibilidad disponible);

e Factores relacionados con la velocidad de operacion, volumen y composiciéon
del trafico;

e Factores relacionados con el conductor dado que la maniobra depende de
varios procesos de percepcion y decision;

e Factores externos como son las condiciones meteorologicas, la luminosidad
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(diurno y nocturno).

Las posibilidades de adelantamiento que ofrece cada carretera tienen una estrecha
relacién con la calidad de circulacion (nivel de servicio). De modo que, si en una
carretera no existen muchas oportunidades de adelantamientos ya sea por uno de
los factores mencionados, la calidad de circulacion sera peor en comparacion a una
con mayores oportunidades de adelantamiento. Para garantizar la calidad de
circulaciéon, es que los disefios de carreteras convencionales exigen un nivel de
servicio para el afio horizonte D y E (segun la velocidad de proyecto) y ademas deben
procurar obtener tramos con la méxima longitud posible, en los que la visibilidad de
adelantamiento sea mayor que la distancia de adelantamiento.

La peligrosidad de esta maniobra es alta debido a la invasion del carril contrario en
el caso de las carreteras convencionales y también a la presencia dos o mas
vehiculos cuyas trayectorias se aproximan (vehiculo adelantante, lider y opuesto).
Aungue la frecuencia de choques frontales, alcances, salidas de via, entre otros sea
inferior a la de otros tipos de maniobras, la siniestralidad es muy alta.

Una variable importante y necesaria en toda maniobra de adelantamiento, es la
distancia de visibilidad de adelantamiento que se define como la distancia de
visibilidad necesaria para que un vehiculo pueda adelantar a otro en presencia de un
tercero que se acerca en sentido opuesto, esta distancia es la suma entre la distancia
recorrida por el adelantante al efectuar la maniobra, una distancia de seguridad en
caso de abortar la maniobra y la distancia recorrida por el vehiculo opuesto durante
el mismo tiempo (Ministerio de Fomento, 2016a) En la instruccion 3.1 IC para disefio
geomeétrico del Ministerio de Fomento se presentan los criterios para garantizar que
la visibilidad disponible a lo largo de las carreteras sea superior a la distancia de
adelantamiento.

Distancia recorrida porel  Distanciade Distancia recorrida
adelantante seguridad por el opuesto

Distancia de visibilidad de adelantamiento
e \ehiiculo adelantante  =—"/ehiculo adelantado Vehiculo opuesto

Fig. 21 Distancia de visibilidad de adelantamiento.
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3.3.2. Modelos de distancias de visibilidad de
adelantamiento.

Desde los treinta del siglo XX comenzé el interés de los investigadores por analizar
la maniobra de adelantamiento, realizando las primeras mediciones con técnicas
manuales. Actualmente existe una gran variedad de investigaciones sobre este
tema, enfocandose principalmente en la definicibon de modelos de distancia de
visibilidad de adelantamiento. Debido a la complejidad de describir y analizar esta
maniobra, existe una dispersion elevada de los valores propuestos por las diferentes
investigaciones debido a la gran cantidad de factores que influyen en la maniobra, y
en el caricter aleatorio de muchas de ellas como por ejemplo los factores propios
del conductor (percepcién y reaccion).

Entre los aflos 1939 y 1941 se realizaron los dos primeros estudios de campo en
Estados Unidos, a partir de observaciones naturalisticas que permitieron calibrar el
modelo de distancia de adelantamiento publicado en la normativa americana, asi
como en posteriores revisiones del mismo, hasta llegar a su quinta edicion (AASHTO,
2004). En el afio 1971 Van Valkenburg y Michael (1971) publicaron un modelo para
distancias de adelantamiento, basado por primera vez en el concepto de la “posicion
critica” o “punto de no retorno” o “situacion de decision”, este concepto lo define como
el punto ( en espacio y tiempo) del recorrido del vehiculo adelantante, a partir del
cual es mejor completar la maniobra que abortarla. A partir de esta investigacion los
modelos posteriores siguieron dos en enfoques muy diferentes, unos utilizando el
criterio de posicién critica donde la distancia de adelantamiento necesaria no
considera la distancia hasta alcanzar esta posicién porque no se considerarian las
maniobras abortadas.

Las siguientes investigaciones a Van Valkenburg que consideraban posicion critica,
modificaron la definicibn de posicion critica. Weaver y Glennon (1972) la definen
como el punto en que los tiempos necesarios para completar y para desistir de la
maniobra son iguales, mientras que Harwood y Glennon (1989) la definen como la
igualacion de distancias de visibilidad necesarias, en lugar de tiempos.

No obstante, y al igual que existen diferentes definiciones para la posicién critica, la
forma de determinar dénde y cuando se produce difiere entre los autores de distintos
modelos. Lieberman es el primero que la calcula analiticamente la posicién critica,
igualando las distancias de visibilidad para completar y desistir la maniobra
(Lieberman, 1982). Glennon (1988) y posteriormente Hassan et al.(1996) asumen
como correcta la definicion de posicion critica igualando las distancias de visibilidad
consideraron improbable que se desista de la maniobra una vez se ha rebasado el
vehiculo adelantado y afirmaron que la posicion critica se encontraba o bien alli
donde las distancias para completar y desistir de la maniobra se igualaban, o bien
en la posicidn en la que los dos vehiculos estaban en paralelo; lo que antes ocurriera.
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Fase de aceleracion , Distancia de visibilidad desde |a posicion critica .
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Fig. 22 Esquema de la maniobra y definicion de variables en los modelos de (Glennon,
1988), (Harwood & Glennon, 1989) y (Hassan, Easa, & Abd El Halim, 1996).

Este planteamiento ha sido aceptado en la actualidad y forma parte de la normativa
de disefio geométrico de EEUU (AASHTO, 2011). La siguiente figura muestra la
distancia de visibilidad, de forma esquematica, necesaria para ambos supuestos, a
lo largo de la posicion donde se situa el vehiculo adelantante.
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Fig. 23 Concepto de posicion critica (Llorca, 2015).

En el otro grupo de modelos, que no proporcionan la distancia de visibilidad necesaria
desde la situacion critica, se encuentran el antiguo de la AASHTO (2014), Wang y
Cartmell (1998) o Polus et al. (2000). Estos modelos describen la maniobra completa
de adelantamiento desde el momento en que comienza, con el vehiculo adelantante
en el carril propio y detras del adelantado, son modelos deterministicos que no usan
el concepto de posicién critica y se basan en las ecuaciones de movimiento de los
tres vehiculos implicados. En estos modelos, se estiman distancias mas elevadas,
ya que las opciones de abortar la maniobra son muy pequefias o en fases muy
tempranas de la maniobra.

52



Estudio de la interacciéon entre vehiculos motorizados y ciclistas
mediante microsimulacion. Propuestas de mejoras de la CV-50 del
PK 76+550 al PK 83+500 (Valencia).

Distancia de visibilidad de adelantamiento
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opuesto

Fig. 24 Esquema de la maniobra y definicién de variables en el modelo de la AASHTO
(AASHTO, 2004).

Otro aspecto en el que los modelos difieren es en las velocidades de los tres
vehiculos implicados en la maniobra: el adelantado (Vi), el adelantante (Vp) y el
opuesto (Vo). Es especialmente importante la relacion que guardan esas tres
velocidades entre si (destacando la diferencia de velocidades entre adelantado y
adelantante, definida como (dV) y con las velocidades de disefio (Vd) y operacion de
la carretera (V85). Muchos modelos asumen que el vehiculo adelantante (y a
menudo el opuesto) circulan a la velocidad de disefio de la via, o la V85 cuando los
modelos se emplean para sefializacion de prohibiciones de adelantamiento. En este
caso es el vehiculo adelantado el que circula a una velocidad inferior. No teniendo
en cuenta, por lo tanto, que durante el adelantamiento se podrian exceder las
velocidades consideradas habituales para una localizacién determinada (Llorca,
2015).

Las diferencias de velocidades dV, segun algunos autores, son constante y toman el
valor de 16 o 18 km/h. Por contra, otros la definen como variable, decreciendo al
aumentar las velocidades de los vehiculos adelantante y adelantado y situandose,
normalmente, entre los 13 y los 19 km/h. Ademas de las velocidades, maximas o
medias, se han formulado distintas formas de describir la evolucion de la velocidad
del vehiculo adelantante a lo largo del tiempo. En cuanto al vehiculo adelantante, lo
habitual es la consideracion de un movimiento uniformemente acelerado (Moreno et
al., 2017).

Otro de los parametros de entrada de la mayoria de los modelos teéricos son las
caracteristicas de los vehiculos. Los vehiculos vienen descritos por sus longitudes
(para el caso de vehiculos adelantante y adelantado) y sus capacidades de
aceleracion y deceleracion (para el caso del vehiculo adelantante) (Llorca, 2015).
Entre los modelos que caracterizaron los vehiculos por su longitud estan el de
Glennon (1988), Rilett et al. (1990), Hassan et al. (1996)o Wang & Cartmell (1998).
Estos modelos se basaron en las ecuaciones que rigen el movimiento de los tres
vehiculos que participa en la maniobra.

La actitud de los conductores como se ha mencionado es un factor importante para
tener en cuenta, por ello se emplean parametros de percepcion y reaccion, distancias
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de seguridad ya que son factores individuales representan una gran variabilidad y
una dificil estimacion ya empiricamente o analitica.

Como se ha mencionado al comenzar este apartado, podemos observar lo complejo
gue es de describir y analizar desde el punto de vista cientifico esta maniobra, prueba
de ellos es la gran cantidad y variabilidad de modelos existentes.

Considerando estos modelos y evidenciando que ningun investigador ha basado la
determinaciéon de la posicion critica en datos experimentales, sino Unicamente en
modelos tedricos que no estan validados, fue Llorca en el 2015, quien realizé un
amplio estudio de campo grabando maniobras en diversos tramos de carretera
convencional en los alrededores de Valencia. empleando grabaciones desde puntos
estaticos y grabaciones desde un vehiculo instrumentalizado, equipado con camaras
de video, GPS y telémetros laser. El desarrollo de este método permitié caracterizar
hasta 1179 maniobras de seguimiento y de adelantamiento, analizando una gran
cantidad de variables, como el tipo y numero de vehiculos adelantados, la visibilidad
disponible, las velocidades de los vehiculos implicados, el sexo y la edad del
conductor adelantante o las condiciones de iluminacion. El efecto de todos estos
factores fue estudiado de forma pormenorizada, llegando a formular modelos de
decision de adelantamiento, para estudiar como los conductores deciden o no
comenzar la maniobra, y modelos de distancia de visibilidad, para determinar la
distancia necesaria para llevarla a cabo. Estos modelos se plantearon de forma
probabilistica, lo que permitié estudiar la probabilidad de que se lleve a cabo una
maniobra, y de que la distancia disponible para ella sea suficiente. De este modo, se
evalué la peligrosidad de la maniobra de adelantamiento, para compararla
posteriormente con medidas objetivas de la seguridad, como es el caso del nimero
de accidentes ocurridos. Estos resultados se emplearon para evaluar los criterios
existentes en Espafia para disefiar geométricamente y sefalizar zonas de
adelantamiento. Posteriormente, se formulé un criterio Unico a partir de los resultados
del estudio, que minimiza el riesgo de colisién con vehiculos en sentido opuesto y la
probabilidad de rebasar las prohibiciones de adelantamiento (Llorca, 2015).

Otro de los resultados mas significativos de Llorca, fue el desarrollo de un modelo de
microsimulacién para carreteras convencionales, integrado en un software de
simulacion de trafico llamado AIMSUN. Este modelo de microsimulacion se utilizaré
como base de este estudio para lograr representar los adelantamientos en carreteras
convencionales.

3.4. Estudios referenciales sobre |la presencia de bicicletas
en carreteras convencionales.

La presencia de ciclistas en la calzada de carreteras interurbanas es un fenomeno
cada vez mas habitual. Del analisis realizado a la literatura, no se encuentran
excesivas investigaciones en las que se analice la influencia de bicicletas en zonas
interurbanas, asi como las maniobras de adelantamientos o los efectos
aerodinamicos a los que se ven sometidas los ciclistas. En cambio, la movilidad
ciclista en ambito urbano esta siendo investigada, con diversas técnicas y
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metodologias para la estimacion de volumenes ciclistas (Proulx et al., 2016; TRB,
2014).

En Espafia, segun el Reglamento General de Circulacion, se obliga a los conductores
a adelantar a ciclistas guardando mas de 1,5 metros de separacion lateral y los
ciclistas estan obligados a circular por el arcén o lo mas proximos a la derecha de su
carril, permitiendo que circulen dos ciclistas en paralelo, pero todos estos criterios
carecen de una base cientifica.

En este apartado se procedera a realizar una revision y recopilacion del conocimiento
existente en el ambito de la presencia de ciclista en carreteras. El enfoque principal
sera el andlisis de la maniobra de adelantamiento a ciclista segregando entre las
observaciones sobre la distancia lateral, los efectos aerodinamicos sobre los ciclistas
y las metodologias para la toma de datos.

3.4.1. Presencia de ciclista en entornos interurbanos

Desde finales de los setenta Watts comenzd a estudiar la maniobra de
adelantamiento a bicicletas instalando una bandera o un disco horizontal en la parte
trasera de las bicicletas y un chaleco reflectante al ciclista para aumentarla distancia
a la que los vehiculos lo adelantaban (Watts, 1979), este se considerd el comienzo
de los estudios de campos que nacen a la necesidad de representar la maniobra de
adelantamiento lo mas exacto posible ya que los modelos tedricos y las normativas
existentes en esos afos eran insuficientes.

|
|
|
|
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Fig. 25 Disposicion de separadores y chaleco reflectante (Watts, 1979).

En el afio 1984 Watts, implemento a los ciclistas con diferentes complementos de
ropa para conocer el impacto sobre la distancia lateral utilizando un distanciometro
de ultrasonido. Todas investigaciones fueron muy innovadoras pero las tecnologias
y metodologias utilizadas eran poco exactas y veridicas ya que se producia una gran
influencia en la ejecuciéon de la maniobra.

En este &mbito se ha detectado un salto cualitativo importante en las investigaciones
mediante uso de bicicletas instrumentadas antes y después del afio 1997, aunque
las investigaciones realizadas por Watts han servido de referencia para en
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investigaciones metodologias, asi como estudios sobre seguridad, accidentabilidad
ciclista, percepcion del ciclista y la interaccion entre usuarios de una misma carretera.

Harkey y Stewart (1997) analizaron la incidencia en la separacion 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 colocacion
lateral del ciclista y del vehiculo en la via o la invasion por el conductor del carril
contrario. Concluyendo que en general, la presencia de una linea de separacion
entre los ciclistas y los vehiculos reducia el numero de maniobras extrafias y
aumenta el nivel de comodidad para los usuarios de la carretera (Harkey & Stewart,
1997).

Hunter (1999) evaluo 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
interaccion entre estos vehiculos y los ciclistas existentes. Concluyendo que el 80%
de los ciclistas circulaban por el arcén, la separacion lateral fue menor en tramos con
arcenes coloreados y no existe diferencia de la velocidad media de los vehiculos
antes y después del arcén coloreado (Hunter, 1999).

Parkin junto a otros investigadores en 2006, realizaron los primeros estudiados que
incluian la percepcion de los riesgos de los ciclistas en tramos e intersecciones en
zonas urbanas. En el 2009, con el objetivo de mejorar el estudio anterior, es que
realizé una recoleccion de datos de maniobras de adelantamientos de vehiculos.
Concluyendo que 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 (Parkin & Meyers, 2009; Parkin et al., 2007).

Algunos investigadores como Chapman y Noyce (2012), Love et al. (2012), Garcia
et al. y Walker (2007) estudiaron las maniobras de adelantamiento de vehiculos a
motor a partir de una bicicleta con instrumentada con cAmaras de video y medidores
de distancia laser o de ultrasonidos que circularia de forma individual. En general,
obtuvieron reducidas muestras de maniobras, a excepcién de Walker que si midio
mas de 2000. Analizaron algunos de los factores que pueden afectar al
comportamiento del conductor al adelantar, como la existencia de arcenes, el trafico
en sentido opuesto o el sexo del ciclista (Chapman & Noyce, 2012; Garcia et al.,
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Fig. 26 Bicicleta Instrumental utilizada (Chapman & Noyce, 2012).

En el 2012, se evalud la disposicién 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. Concluyendo que Los conductores eran
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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 (Savolainen et al., 2012).

Varias investigaciones sobre adelantamientos a ciclista, invasion de carril del sentido
contrario, analisis de accidentes y conflictos en intersecciones se han desarrollado
en entornos urbanos pero debido a que las velocidades desarrolladas en carreteras
y los diferentes disefios de intersecciones hacen compleja la extrapolacion de los
resultados obtenidos en areas urbanas (Chuang et al., 2013; Isaksoon et al., 2017;
Kay et al., 2014, Schleinitz et al., 2016)

Dozza y Werneke (2014) recopilaron y analizaron eventos criticos sufridos por
ciclistas en entorno urbano y periurbano a partir de la toma de datos naturalisticos.
Ya en el 2016 Dozza et al. equiparon una bicicleta con sensores Lidar de modo que
pudieron caracterizar con mayor detalle la posicion del vehiculo adelantante en toda
su trayectoria y considerando la influencia de la presencia de trafico opuesto,
velocidad de adelantamiento y tiempo de adelantamiento, el ancho de carriles y
arcenes, la visibilidad o el limite de velocidad, en 154 maniobras en carreteras rurales
(Dozza et al., 2016; Dozza & Werneke, 2014). A continuacién, se muestran las
bicicletas instrumentalizadas utilizadas en los dos estudios.

Fig. 28 Bicicletas instrumentadas utilizadas (Dozza, Schindler, Bianchi-Piccinini, &
Karlsson, 2016).

La N.Z. Transport Agency (2016) analiz6 la separacion durante la maniobra
adelantamiento en zonas urbanas e interurbanas valorando la anchura del arcény la
comodidad por parte del ciclista durante la misma para imponer legalmente una
separacion minima durante la maniobra de adelantamiento en Nueva Zelanda.
Concluyendo que las separaciones minimas y medias registradas fueron ligeramente
mayores en carreteras rurales comparadas con las urbanas y relativamente pocas
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maniobras registraron separaciones inferiores a 1,00 m en tramos urbanosy 1,5 m
en tramos interurbanos (NZ Transport Agency, 2016).

Ademaés, de estudios basados en datos tomados en campo, también se han
estudiado esta maniobra y la influencia de la seccidon transversal en ella, en
simuladores de conduccion. Bella y Silvestri, analizaron los efectos que tres
configuraciones de seccion transversal distintas tienen en el comportamiento de los
conductores ante la presencia de ciclistas. Su estudio se bas6 en la separacion
lateral y en la diferencia entre la velocidad que vehiculos motorizados desarrolla en
la ausencia de ciclistas y ante la presencia de uno de ellos (Bella & Silvestri, 2017).

3.4.1.1. Estudios considerando la circulacion de mas un ciclista en
entornos interurbanos

Todas las investigaciones mencionadas en el anterior apartado se han centrado en
el adelantamiento a una sola bicicleta. De hecho, el nimero en los que se haya
analizado el comportamiento del conductor al adelantar a un grupo de ciclista es
mucho mas reducido, y ninguno de los estudios considero la velocidad relativa entre
ambos usuarios durante el adelantamiento.

El Grupo de Investigacion en Ingenieria de Carreteras (GIIC) de la Universitat
Politecnica de Valéncia (UPV) ha realizado investigaciones para estudiar el impacto
en la seguridad vial y en la funcionalidad via por la que la circulan bicicletas tanto de
forma individual, como en grupo.

Entre el afio 2014 y 2016 se llevé a cabo el proyecto CASEFU, estudio experimental
de la funcionalidad y seguridad de las carreteras convencionales (TRA2013-42578-
P). En este proyecto, ademas de perfeccionar el estudio de la funcionalidad del
trafico motorizado, se realizé una investigacion exploratoria sobre la distribucién de
velocidades de ciclistas (y su agrupamiento en pelotones) al circular en carreteras
convencionales. Para ello, se equip6 a una muestra reducida de ciclistas
pertenecientes a una pefia con camaras de acciéon con GPS, registrando de forma
naturalistica sus recorridos en dos etapas. Los resultados, pese al reducido tamafio
de la muestra, permitieron caracterizar de forma clara la eleccion de velocidades por
parte de los ciclistas, afectada fuertemente por el trazado en alzado. Se dedujo,
ademas, que en tramos llanos los ciclistas tienden a agruparse en grupos mas
grandes y llevan velocidades poco sensibles al trazado en planta, mientras que en
bajadas circulan individualmente, con una velocidad muy dispersa tanto entre
individuos como a lo largo del trazado, claramente determinada por las curvas en
planta (Llorca et al., 2015).

Garcia et al. (2015), gracias a una instrumentacion de dos bicicletas de carretera
similar a Llorca et al 2017, que utilizo una bicicleta equipada con camaras, analizaron
el adelantamiento de vehiculos motorizados a diferentes configuraciones de
bicicletas: bicicleta circulando aisladamente, dos bicicletas en paralelo, dos bicicletas
en linea, tres bicicletas en linea y una bicicleta seguida de dos en paralelo. Del
analisis concluyeron que la mayor separacion lateral se produce con las tres
bicicletas circulando en linea, siendo la menor en aquellas configuraciones en las
que hay dos bicicletas en paralelo. Asimismo, observaron que las mayores
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velocidades relativas se producen cuando el grupo de ciclista circulan en linea
(Garcia et al., 2015; Llorca et al., 2017).

La tesis doctoral Establecimientos de parametros de riesgo para la seguridad de los
ciclistas durante las maniobras de adelantamientos en carreteras convencionales
realizada por Vicente Ferrer (2017), se centré en el analisis de este fendmeno del
adelantamiento de vehiculos a ciclistas en carreteras convencionales con el fin de
profundizar en la determinacion de los niveles de riesgo asociados. El andlisis lo
realizd6 mediante la instrumentacion de una bicicleta de carretera y otra de montafia
recopilando datos in situ de adelantamientos a lo largo de varias carreteras
convencionales de las Provincias de Valencia y Castellon, tomandose datos sobre
separaciones, velocidades, trayectorias, etc., a través de observaciones naturalistas.

Los datos recopilados fueron analizados y a partir de ellos se establecieron diferentes
parametros de riesgo asociados a la maniobra de adelantamiento y se propusieron
una serie de recomendaciones para el disefio y explotacion de carreteras
convencionales que permitan mejorar la seguridad de los ciclistas. lgualmente
recopilo datos de accidentalidad tanto de las carreteras en las que se realizaron las
pruebas como de otras adicionales de la Comunidad Valenciana, permitiéndole
establecer correlaciones entre los parametros de riesgo y la accidentalidad
previsible, desarrollando un modelo para la estimacién de accidentes (Ferrer Pérez,
2017).

En el caso de la seguridad vial, no se ha profundizado en otros posibles conflictos,
como los relacionados con el alcance de vehiculos a bicicletas (especialmente
importante en carreteras sinuosas con alta pendiente) o salidas de via de bicicletas
aisladas por exceso de velocidad. Asimismo, existe una problematica adicional
derivada del limitado uso que los ciclistas hacen de los carriles bici segregados del
tréfico, prefiriendo circular por la calzada. En este sentido, a la peligrosidad existente
consecuencia del trafico mixto hay que afiadir la peligrosidad consecuencia de la
existencia de un elemento de separacion, que en caso de alcance a bicicletas puede
aumentar la gravedad del accidente. Los factores que llevan a los ciclistas a tomar
esta decisién no se han estudiado previamente.

Actualmente el Grupo de Investigacién en Ingenieria de Carreteras (GIIC) de la
Universidad Politecnica de Valencia, esta trabajando el proyecto Bike2lane: Mejora
de la seguridad y operacion de carreteras convencionales con ciclista, que analizara
el impacto de la presencia de tréafico ciclista en entornos interurbanos, tanto en la
funcionalidad como en la seguridad y ademas busca mejorar la operacion y
seguridad mediante sistemas de ayuda y modificaciones en los criterios de disefio y
explotacion. En concreto, se estudiaran los niveles de demanda ciclista y su variacion
horaria, semanal y estacional a partir de aforos. Ademas, se obtendran modelos de
estimacion y agrupamiento de la velocidad de bicicletas en funcién del trazado,
partiendo de los datos naturalisticos obtenidos al equipar pefias ciclistas mediante
camaras de accion. Todos los datos se usaran, en primer lugar, para desarrollar un
modelo de microsimulacion de trafico de carreteras convencionales con bicicletas,
gue se integrara en un software de microsimulacién, para caracterizar la reduccién
de capacidad y nivel de servicio causada por bicicletas, llegando a obtener una
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metodologia de célculo de niveles de servicio con ciclistas (Grupo de Investigacion
en Ingenieria de Carreteras (GIIC), 2019).

3.4.2. Fuerzas aerodindmicas que experimenta el ciclista

La estabilidad de circulacion del ciclista se puede ver afectada debido a los efectos
aerodinamicos generados por la presencia de vehiculos de mayor tamafio durante la
maniobra de adelantamientos.

El U.S. Department of Transportation, Federal Highway Administration (USDOT
FHWA, 1977), en su publicacion “A Bikeway Criteria Digest. The ABCD’S of
Bikeways” incluyo una correlacion entre la velocidad de adelantamiento de camiones
y la fuerza aerodinamica generada sobre un ciclista en funcién de la separacién
sobre éste. En esta correlacion se marca el limite admisible de la fuerza lateral sobre
un ciclista entorno de 16,5 N considerando un adelantamiento a 96 km/h y una
distancia de 1,8 m. Un punto importante de este estudio que no se logra explicar es
que, si el adelantamiento ocurre a una separacion superior a 3,3 metros
aproximadamente el ciclista no se ve afectado por esta fuerza. Este criterio de 16,5
N se ha seguido utilizando hasta la actualidad como referencia a nivel de interaccion
entre vehiculos pesados y ciclista.

En 1981 Kato et al. 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 aerodinamica generada por el vehiculo sobre la bicicleta en
base a la separacion durante la maniobra (Kato et a., 1981).

Desde el afio 2005, se comenz6 a analizan los efectos aerodinamicos generados
durante el adelantamiento de un vehiculo a otro mediante un modelo a escala en
laboratorio determinando los coeficientes aerodinamicos resultantes en funcion de la
relacion entre la separacion y la anchura del vehiculo (Noger et al., 2015). A partir
del estudio de Noger et al. en el 2005, es que Ata y Langlois y Corin et al. es que
realizaron investigaciones teéricas o0 experimentales en taneles de viento, que si
resaltan que las fuerzas aerodinamicas que experimenta el ciclista se deben tanto a
una distancia reducida como a una velocidad relativa elevada (Ata & Langlois, 2011;
Corin, He, & Dominy, 2008), sin considerar la anchura del vehiculo como un factor
importante ya que fue un estudio experimental.

3.4.3. Metodologias empleadas para la toma de datos

Se han logrado detectar diferentes metodologias practicas para la toma de datos,
estas se detallan a continuacion.

3.4.3.1. Toma de datos a través de la instrumentacion de bicicletas.

En esta metodologia se realiza la toma de datos a partir de la instrumentacién de
una bicicleta mediante la disposicion en la misma de diferentes instrumentos de
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medicidon y/o grabacion de imagenes. Son instrumentos utilizados pueden ser los
siguientes (Ferrer Pérez, 2017):

e Distanciometro de ultrasonidos: Permite medir la distancia entre el aparato y
el vehiculo adelantante;

e Céamara de fotos: Permite medir la distancia sobre las fotos tomadas sobre los
vehiculos que adelantan a la bicicleta;

e Cémara de video: Permite la grabacion de los adelantamientos para su
posterior analisis;

e GPS: Permite recoger la informacion en cada momento tanto de la posicion
de la bicicleta como de su velocidad;

e 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;

e 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.

Esta informacion se graba en las memorias internas de los dispositivos 0 en
dispositivos de almacenamiento externo.

3.4.3.2. Grabacion desde camaras de videos

Se han detectado dos tipos de metodologias. Por un lado, nos encontramos con
aquella que se basan en el andlisis de imagenes grabadas desde camaras fijas en
un tramo mas o0 menos corto en funcion del alcance y resolucién de la camara. Por
otro lado, tenemos las que se basan en la colocacion de la camara en un vehiculo
movil que va grabando a 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 separacion en los adelantamientos (Ferrer Pérez,
2017).

3.4.3.3. 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
ciclista, para posteriormente, realizar un analisis de la informacion obtenida.
Realmente, es una modalidad mas simple y alternativa a la toma de datos mediante
camaras de video externas (Ferrer Pérez, 2017).

3.4.3.4. Andlisis estadisticos basados en los datos de partes de
accidentes

Consisten en la recopilaciéon 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 analisis simples o de primera
aproximacion, 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 (Ferrer Pérez, 2017).
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3.4.3.5. Encuestas sobre comportamiento y percepcion

Algunas investigaciones se basan en la realizacion de encuestas sobre una muestra
de poblacion referentes a diferentes aspectos relativos a su percepcion sobre los
ciclistas, habitos, etc. Se enmarcan en el campo del andlisis psicolégico 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 andlisis, ademas, el hecho del posible comportamiento
condicionado y subjetivo de los participantes que puede distorsionar su forma de
actuar o responder (Ferrer Pérez, 2017).

3.4.3.6. 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 simulacién y, previa calibracion, realizar
modelizaciones sobre las maniobras de los diferentes vehiculos y sobre sus
interacciones (Ferrer Pérez, 2017).

3.4.3.7. Pistas de ensayo y modelizacion por ordenador

Para la estimacion 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 informacion sobre las
sobrepresiones y fuerzas generadas y a partir de ellos se han deducido los
coeficientes aerodinamicos 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 (Ferrer Pérez, 2017).

3.5. Modelos de simulacién

Los avances en la tecnologia han permitido el desarrollo de simuladores de transito
gue poseen la capacidad de representar de forma aproximada la realidad de una
ciudad, carreteras, intersecciones, etc. La simulacion es una herramienta poderosa
en el proceso de disefio 0 aprendizaje de un proyecto, que puede utilizarse para
resolver cualquier problema relacionado con un sistema real del cual se haya
obtenido previamente una modelizacién.

Las técnicas de simulaciones entregan una serie de ventajas, entre las cuales se
puede destacar, tiempos bajisimos en el analisis del sistema de transporte, es decir,
simular en segundos o minutos el comportamiento de horas, dias 0 meses. También
se puede destacar la posibilidad de visualizar detalladamente comportamientos y
reacciones del sistema ante cambios en la red, flujo, tiempos, etc. En sintesis, una
de las mayores virtudes de los modelos de simulacién es lograr entregar informacion
detallada frente a los posibles cambios del sistema pudiendo valorarlas, ayudando a
anticipar problemas y comprobar las mejores soluciones.
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3.5.1. Clasificacion de los modelos de simulacion

Un modelo es una representacion de un objeto, sistema, o idea, cuyo propdsito es
ayudar a explicarlo, entenderlo o mejorarlo. Precisamente en el modelado reside la
habilidad para analizar un problema: consiste en resumir las caracteristicas
esenciales del mismo, seleccionar y modificar las suposiciones basicas que
caracterizan al sistema, y luego enriquecer y elaborar el modelo hasta obtener una
aproximacion util.

Dentro de la ingenieria en general, se han generado una gran cantidad de
herramientas computacionales para el andlisis de diversos problemas y datos. Para
la ingenieria de transporte existen distintos tipos de clasificacion para los modelos
de simulacion que dependiendo de las caracteristicas de los modelos que son
consideradas como relevantes para realizar la clasificacion (Reyes Latorre, 2014).

e Continuos o Discretos: Se tiene un sistema continuo cuando, los elementos
de un sistema cambian de estado continuamente en el tiempo como respuesta
a estimulos continuos. Por el contrario, un sistema discreto es cuando se
realizan los cambios de estado en forma abrupta en ciertos momentos. Hay
dos tipos de modelos discretos, que son aplicables segun las caracteristicas
gue quieren ser representadas:

o Tiempo: El tiempo esta dividido en segmentos por medio de intervalos
conocidos, en cada uno de ellos el modelo registra actividades que
cambian de estado,

o Evento: Los cambios se realizan en forma abrupta, produciéndose
eventos y actualizandose la informacién cada vez que uno de ello
sucede (seméaforos, obstaculos, etc.).

e Deterministas o Estocéastico: Modelo es determinista cuando el sistema no
contiene ningun elemento aleatorio. En cambio, si alguno de sus
componentes presenta una conducta probabilistica se denomina estocastico,
es decir, para valores de entrada conocidas no es posible asegurar los valores
gue tomaran las salidas;

e Estéticos o Dindmicos: Un modelo es estatico cuando sus variables de
estado no dependen del tiempo, y dindmico cuando presentan una
dependencia temporal,

e Cerrados o Abiertos: Los sistemas cerrados no presentan ningun tipo de
interaccion con el ambiente que los rodea, son herméticos a cualquier
influencia externa. En cambio, los modelos abiertos se relacionan con su
entorno a través de entradas y salidas.

Una distinta clasificacién surge considerando el nivel de atraccion que presentan los
modelos. Para entender esta clasificacion de una forma mas clara, se detallara la
vision de los modelos frente a la maniobra de adelantamiento (Reyes Latorre, 2014).

e Modelo Macroscépico: Son relaciones deterministas de flujo, velocidad y
densidad del flujo de trafico. Los flujos modelados se pueden representar
como un histograma o con valores escalares pero el cambio de carril no puede
ser representados. Ejemplos de modelos macroscépicos son ESTRAUS,
SATURN;

e Modelos Microscoépico: Simulan el movimiento de vehiculos de forma
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individual basado en diferentes modelos. En la maniobra del cambio de carril,
un vehiculo determinado tiene en cuenta la situacién todos los vehiculos
cercanos en los diferentes carriles. Ejemplos de modelos microscépicos son
PARAMICS, AIMSUN NG, VISSUM, CORSIM, DRACULA,;

e Modelo Mesoscépico: Son una combinacién de los otros dos modelos. En
este caso, al realizar el cambio de carril los vehiculos tienen en cuenta la
densidad de ocupacion del carril a la hora de hacer el cambio y no consideran
a los vehiculos de forma individual. Ejemplos de modelo mesoscopico es
TRANSYT.

Si bien para este proyecto podrian utilizar tanto modelos mesoscépicos como
microscopicos para modelar la circulacion de ciclistas en carreteras convencionales,
se presentan las siguientes razones para elegir un modelo microscopico:

e EIl objetivo principal de los programas microscopicos es simular diferentes
situaciones y permiten modelar correctamente las reducciones en la
capacidad de las carreteras que se pueden deber a la presencia de ciclistas;

e Tienen un enfoque mas detallado, flexible y méas preciso para evaluar los
impactos de los ciclistas;

e Los modelos microscopicos se distinguen de los macroscépicos en que estos
hacen referencia a flujos de vehiculos, considerandolos de forma agregada.
Los modelos macroscépicos, no muestran la evolucién de los vehiculos
durante su modelacion;

e Los modelos microscépicos consideran modelos de seguimiento vehicular
gue permiten modelar la maniobra de adelantamiento;

e Los microsimuladores permiten realizar un analisis cuantitativo detallado,
como los datos sobre los cambios en los tiempos de viaje, la longitud de la
cola, el consumo de combustible o las posibles emisiones de contaminantes;

Estos modelos, ademas, son capaces de simular eventos excepcionales como
accidentes, obras de construccion o de interrupciones de trafico de manera temporal,
Cada tipo de vehiculo es asociado con caracteristicas dimensionales (ancho, largo,
velocidad maxima, etc.) y de comportamiento (aceptacién de limites de velocidad o
agresividad de conduccion).

3.5.1.1. Revisidon de microsimuladores

Existe actualmente un gran nimero de microsimuladores. Algunos de ellos son de
caracter comercial mientras otros son utilizados sélo académicamente. A
continuacion, se presenta un listado con modelos de microsimulacion reportados por
Smartest (1999). En ella la categorizacion tiene relacion con el tipo de condiciones
de trafico que son capaces de representar.

Urbano Autopista Combinado Otros
CASIMIR | AUTOBAHN AIMSUN ANATOLL
DRACULA FREEVU CORSIM PHAROS
HUTSIM FRESIM MITSIM SHIVA
MICSTRAN MIXIC VISSIM SIMDAC
NEMIS SISTM MELROSE
NETSIM MICROSIM
PADSIM FLEXSYT Il
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Urbano Autopista Combinado Otros
SIGSIM PARAMICS

SIMNET PLANSIM-T
SITRA-B+ TRANSIMS

SITRAS INTEGRATION

Tabla 12 Modelos de Microsimulacion (Lind et al., 1999).

Los microsimuladores mas utilizados actualmente son principalmente AIMSUN,
CORSIM, VISSIM.

3.5.2. Eleccion del microsimulador

Aunque casi ningun software comercial puede simular el comportamiento de
ciclistas, y los que lo hacen (por ejemplo, Vissim) no se centran en la circulacion e
interaccion de estas en carreteras convencionales, sino Unicamente en ciudad,
donde las velocidades y distancias laterales son muy diferentes. Ningun estudio ha
considerado la posible afeccion de las bicicletas al nivel de servicio en un dmbito
interurbano.

En concreto, para el estudio que se llevara a cabo, se ha decidido trabajar con el
programa informatico de microsimulaciéon Aimsun que cuenta con un modelo de
adelantamientos en carreteras convencionales y permiten modelar a los ciclista a
nivel operativo (solo algunos microsimuladores tienen estas caracteristicas). La
elecciéon del software Aimsun se debe a sus capacidades para la simulacion de
adelantamientos, y a la disponibilidad de licencias de software en el departamento
en el que se llevo a cabo el estudio.

Por otro lado, se cuenta con una investigacién de la Universidad Politecnica de
Valencia, donde se utilizé el microsimulador AIMSUN para modelar las maniobras de
adelantamiento. Especificamente, entre los afios 2011 y 2013 se desarrolld el
proyecto “PASSING - Desarrollo de modelos de distancias de visibilidad de
adelantamiento” (TRA2010-21736), en el que se estudid, entre otros aspectos, la
metodologia para caracterizar la funcionalidad del trafico y el nivel de servicio en
carreteras convencionales. En el marco de PASSING se desarrollo el modelo de
microsimulacién para carreteras convencionales incluyendo adelantamientos entre
vehiculos a motor, en colaboraciéon con la empresa TSS — Transport Simulation
System (Llorca et al., 2015). Este modelo calibrado se utilizarA como base para la
aplicacion de este estudio.

& aiMmsun

Fig. 29 Microsimulador seleccionado.
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3.5.3. Microsimulador Aimsun

Aimsun — Advanced Interactive Microscopic Simulator for Urban and not-urban
Networks es un software de simulacion de trafico, desarrollado y comercializado
Siemens con sede central en Barcelona (Espafia). Aimsun Next es un software de
modelado de trafico que le permite modelar cualquier elemento, desde una sola
interseccion hasta una region completa. Con miles de usuarios con licencia en
agencias gubernamentales, consultorias y universidades de todo el mundo, Aimsun
Next destaca por la velocidad excepcionalmente alta de sus simulaciones y por la
fusion de modelos de demanda de viajes, asignacion de trafico estatico y dinamico
con simulacion mesoscopica, microscopica e hibrida, todo dentro de una sola
aplicacion de software (AIMSUN, 2019) . La ultima version de Aimsun Next (version
8.4, publicada el 7 de febrero de 2019) incluye mejoras significativas al software de
modelado de trafico Aimsun Next, tanto a nivel de plataforma como de modelado.
Sus principales caracteristicas son (Reyes Latorre, 2014):

e AIMSUN realiza una aproximacion microscoépica al problema, esto significa
gue el comportamiento de cada vehiculo es continuamente modelado durante
el periodo de simulacion, mediante diferentes técnicas;

e La simulacién puede realizarse bien basandose en estados de trafico o bien
en matrices de viajes origen/destino basadas en una zonificacion previamente
establecida;

e Las maniobras vehiculares son modeladas en detalle utilizando modelos de
car-following, lane-changing y de aceptacion de gap. Los dos primeros estan
basados en los modelos de Gipps los cuales seran explicados a continuacion;

e Evaluacién de politicas de velocidad variable y otros sistemas de transporte
inteligente (ITS);

e Andlisis del Manual de Capacidad de Carreteras (HCM);

e Cuenta con un modelo innovador de seguimiento para carreteras de dos
carriles (Two Lane Car Following Model), que sirve para forzar los vehiculos
mas rapidos a ponerse en el carril izquierdo para adelantar los vehiculos mas
lentos.

3.5.3.1. Revision de los modelos utilizados por Aimsun

Aimsun basa su funcionamiento en modelos capaces de representar el movimiento
de cada vehiculo sobre la base del comportamiento del conductor, siguiendo las
normas dictadas por. A continuacion se presenta una descripcion y analisis de la
teoria basica con la que los vehiculos circulan por la red modelada y que sustentan
la estructura del modelo de microsimulacion AIMSUN (Transport Simulation
Systems, 2014).

e Modelo de seguimiento (Car Following Model);

e Teoria de cambio de carril (Lane Changing);

e Teoria de aceptacion de huecos (Gap Acceptance);
e Nuevos modelos de seguimiento vehicular.

66



Estudio de la interacciéon entre vehiculos motorizados y ciclistas
mediante microsimulacion. Propuestas de mejoras de la CV-50 del
PK 76+550 al PK 83+500 (Valencia).

3.5.3.1.1. Modelo de seguimiento vehicular (Car Following Model)

Se basa en el modelo Gipps (1981,1986), con algunas modificaciones, que
determina el comportamiento de un vehiculo dependiendo de su entorno. Esta
compuesto principalmente por dos componentes, aceleracion y desaceleracion. El
primer componente representa la intencion de un vehiculo de alcanzar cierta
velocidad deseada, mientras el segundo reproduce las limitaciones impuestas por el
vehiculo precedente al tratar de conducir a la velocidad deseada. La velocidad
méaxima a la que un vehiculo (n) puede acelerar durante un periodo de tiempo (t, t+T)
es:

V(n,t)

V.(nt+T)=V(n,t)+2.5a(n)T|1- % Vin.1)

0.025+ —=
(n) V- (n)

Donde:

V(n,t): velocidad del vehiculo n en el momento t.
V*(n) : velocidad deseada por el vehiculo n.

a(n) : maxima aceleracion del vehiculo n.

T : tiempo de reaccién o intervalo de simulacion.

Fig. 30 Velocidad maxima que un vehiculo (n) puede acelerar (Transport Simulation
Systems, 2014).

La méaxima velocidad que el mismo vehiculo (n) puede alcanzar durante el mismo
intervalo de tiempo (t, t+T), de acuerdo con sus propias caracteristicas y a las
limitaciones impuestas por la presencia de un vehiculo antecesor es:

Vb(n,f+D:d(n)T+ d(ﬁ)2T2 —d(??) 2{_x(n—Lf)—S(f?—l)—l(H,f)} —V(H,T)T%
71—

Donde:

d(n): (<0) es la méaxima desaceleracién deseada por el vehiculo n.

x (n, 1): es la posicion del vehiculo n en el momento t.

x (n — 1, t): es la posicion del vehiculo precedente (n-1) en el momento t.

s (n -1): es la longitud efectiva del vehiculo (n-1).

d'(n — 1): es una estimacion de la desaceleracion deseada del vehiculo (n-1).

Fig. 31 Velocidad maxima que un vehiculo (n) con limitacion de vehiculos antecesor
(Transport Simulation Systems, 2014).

La velocidad final del vehiculo n durante el intervalo (t, t+T) es el minimo entre las
dos velocidades definidas previamente. Por lo tanto, la posicion del vehiculo n es
actualizada considerando esta velocidad en la ecuacion de movimiento:

X(Nt+T)=X(nt)+V(n,t+T)T

Fig. 32 Velocidad definitiva del vehiculo n durante el intervalo (t, t+T) (Transport Simulation
Systems, 2014).
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Como se aludié anteriormente, AIMSUN utiliza los modelos de Gipps con algunas
modificaciones, las cuales se enumeran y se explican a continuacién: la forma en
gue se calcula V*(n) en el modelo de Gipps, la influencia de los vehiculos en pistas
adyacentes y la influencia en la pendiente

V*(n) en el modelo de Gipps: Un vehiculo que circula libremente alcanza su
V*(n) velocidad maxima deseada tomando en cuenta tres parametros:

o Velocidad maxima deseada por n: Vmax(n). Este es un parametro del
vehiculo,

o Acatamiento de la velocidad: ©(n), que es el grado de acatamiento al
limite de velocidad, el modelador puede agregarle una distribucién de
probabilidades con el fin de capturar el nivel de agresividad de los
conductores,

o Limite de velocidad de la seccion: Slimit(s), este es un parametro de la
seccion.

El limite de velocidad para un vehiculo en la seccién s, Slimit (n, s), esta dada
por:

Simit (N:S) = Sy (8) *0(N)

Fig. 33 Limite de velocidad (Transport Simulation Systems, 2014).

Por lo tanto, la velocidad méxima deseada por el vehiculo n en la seccion s esta dada por:

Vmax (n’ S) = MI r][Slim it (n’ S)’\/max (n)]

Fig. 34 Velocidad maxima deseada por vehiculo n (Transport Simulation Systems, 2014).

Este ultimo valor es el mismo que en modelo de Gipps aparece denotado
como V*(n). La influencia de los vehiculos en pistas adyacentes AIMSUN toma
en consideracion el efecto que tiene cierto numero de vehiculos manejando a
menor velocidad por la pista de la derecha. EI modelo calcula la velocidad
media de los Nvehicles que manejan aguas abajo por la pista de la derecha
(MeanSpeedVehiclesDown), considerando sélo a los vehiculos que estan a
una cierta distancia maxima (MaximumDistance) y considerando por separado
el caso de accesos y el de pistas en general.

Para el caso que la pista derecha sea un acceso, la velocidad maxima del
vehiculo puede ser igual al valor del parametro MeanSpeedVehiclesDown
mas el valor del parametro MaximunSpeedDifferenceOnRamp (otro
pardmetro local del modelo). Para el resto de las pistas de acceso la velocidad
maxima del vehiculo puede ser igual al valor del parametro
MeanSpeedVehiclesDown méas MaximunSpeedDifference (otro parametro
local del modelo). Este procedimiento asegura que la diferencia de
velocidades entre pistas adyacentes siempre sera menor que
MaximunSpeedDifferenceOnRamp en el caso de accesos Yy a
MaximunSpeedDifference en el resto de los casos.
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Influencia en la pendiente: La pendiente de una seccion influye en el
comportamiento vehicular por medio de un aumento o reduccion de la
aceleracion o de las capacidades de frenado, por tanto, la aceleracion del
vehiculo que es un parametro local esta dada por:

pendiente * 9.81

accel = Max {veh acc — 100 ,veh acc

*0.1}

Fig. 35 Aceleracion del vehiculo (Transport Simulation Systems, 2014).

Esta formulacion permite que la aceleracion de un vehiculo nunca pueda ser
negativa, es mas, nunca sera menor que un 10% de su aceleracion bajo pendientes
de ninguna magnitud.

3.5.3.1.2. Modelo de cambio de pista (Lane-Changing)

Este modelo puede ser considerado como un desarrollo del modelo de cambio de
pista de Gipps. Se modela el comportamiento como un proceso de decision, donde
se analizan las siguientes preguntas:

¢Es necesario el cambio de pista? Depende de varios factores, como lo son
la necesidad de los virajes, la distancia al siguiente viraje, y las condiciones
de trafico de la pista actual,

¢(Es deseable cambiar de pista? Se requiere verificar si habrd una mejora
en las condiciones de trafico al cambiar de pista (medida en términos de
velocidad y distancia);

¢Es posible cambiar de pista? Se verifica que haya una suficiente brecha
para realizar el cambio. Para esto se calculan las condiciones de frenado del
vehiculo precedente de la nueva pista y las condiciones de frenado impuestas
a los vehiculos aguas arriba de la nueva pista.

Para representar el comportamiento del conductor al momento de cambiarse de pista
se han definido tres zonas en una seccion, cada una de las cuales corresponde a
distintas motivaciones para el cambio de pistas:

Zona 1: la decision de cambio de pista se rige por las condiciones de tréafico
presente;

Zona 2: esta es la zona donde se realizan la mayor cantidad de cambios de
pistas. La decision se rige por el proximo viraje en una interseccion o la salida
de una autopista. Se busca la brecha necesaria y se realiza el cambio, sin
afectar el comportamiento de las pistas adyacentes;

Zona 3: los vehiculos estan obligados a ingresar a la pista de viraje deseada,
reduciendo la velocidad e incluso deteniéndose de manera completa.
Asimismo, los vehiculos de la pista adyacente alteran su comportamiento,
permitiendo que los vehiculos que desean realizar el cambio de pista
encuentren la brecha necesaria.
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ZONE 1 ZONE2 ZONE 3 ./
Next Turning

Fig. 36 Zona de cambio de pista (Transport Simulation Systems, 2014).

Las 3 zonas anteriormente mencionadas estan definidas por dos parametros,
Distance Zone 1 y Distance Zone 2, los cuales estan definidos en segundos y son
convertidos en distancia mediante la siguiente formula:

S Donde:
D — D * S (S) limit (S) Dm: es la distancia en metros
m t limit . ) )
V (n’ S) Dt: es la distancia en segundos
max
Slimit(s): es el limite de velocidad de la seccién s

Vmax (n, s): es la velocidad maxima deseada por
el vehiculo n en la seccion s.

Fig. 37 Distancia del modelo de cambio de pista (Transport Simulation Systems, 2014).

Modelo de cambio de pista para accesos: Un modelo especial de cambio
de pista es utilizado para el caso de los accesos (on ramps). En este caso se
aplica otro modelo de cambio de pista para el auto que trata de emerger. Un
parametro adicional es considerado, el Time Distance on Ramp que es la
distancia, en segundos, desde el final de la pista a la cual la pista lateral es
considerada una pista de acceso. Cuando los vehiculos que se encuentran en
un acceso y estan mas lejos del fin de la pista que la distancia definida por el
Time Distance on Ramp, éstos se comportan como en la Zona 1, cuando
estdn mas cerca tratan de emerger. La idea de este parametro es caracterizar
desde qué punto la pista auxiliar es considerada una “on ramp” en vez de una
pista lenta o pista lateral.

Este submodelo también toma en cuenta otros aspectos, entre ellos, si el
vehiculo que trata de emerger es el primero en la pista, si esta frenando o
incluso si ha llegado al final de la pista y esta detenido esperando, en este
caso un parametro que cobra relevancia es el Maximun Give Way Time, el
cual determina cuénto tardard en que el vehiculo detenido se ponga
impaciente. Pasado este tiempo el vehiculo considerara que esta en la Zona
3, por tanto, se cambiard de pista incluso si esto perjudica a los otros
conductores. Otra particularidad del modelo de “on ramps” es que para los
vehiculos que estan en la Zona 3 y se acercan a un “on ramp”, éstos
chequearan si es que hay vehiculos tratando de emerger, si esto sucede
trataran de cambiarse hacia la pista de la izquierda (aplicando Zona 1).
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Fig. 38 Zonas en el modelo de cambio de pistas para acceso (Transport Simulation
Systems, 2014).

e Modelo de Cambio de Pista para salidas: Este modelo se aplica en el caso
de salidas de autopistas. En este caso se aplica el modelo de cambio de pista
estandar. Un vehiculo que debe tomar la proxima salida intentard cambiarse
a la pista de la derecha una vez ingresando a la Zona 2 y una vez que esté
alineado con la pista de salida hara el cambio de pista hacia la derecha. En el
caso de grave congestion la salida puede congestionarse por completo
tapando la pista de salida en su totalidad, en este caso el vehiculo que debe
tomar la salida se detendra completamente esperando por el gap necesario
para realizar el cambio de pista.

44— Distance Zone | »

«4——— Distance Zone 2 —p>

L=} 3 @9 &= ’—\ - i -
ZONE 2 7ONE 3 \

Fig. 39 Zonas en el modelo de cambio de pistas para salidas (Transport Simulation
Systems, 2014).

¢ Modelo “Look Ahead”: Cuando las condiciones de trafico estan muy
congestionadas puede pasar que los vehiculos no puedan alcanzar la pista
que les permita efectuar un giro y por ende lo pierden. Cambiando ciertos
pardmetros como la distancia de las Zona 1 y 2, las aceleraciones de los
vehiculos, el paso de simulacion, etc. o también usando poli secciones en vez
de secciones, cuando es posible, se puede minimizar el nimero de giros
perdidos; pero esto no es suficiente. Para mejorar esto, el submodelo “Look
Ahead” tiene por objetivo informar a los automovilistas de los dos préximos
giros en sus rutas con el fin que puedan tomar decisiones de cambio de pista
con un criterio mas amplio y no s6lo tomando en cuenta el proximo giro. El
“‘Look Ahead Model” se puede resumir en 4 puntos: En todo momento cada
vehiculo conoce sus préximos 2 giros, por tanto, la decisidbn de cambio de
pista esta influenciada por 2 giros consecutivos. Las Zonas 2 y 3 del modelo
de cambio de pista se extienden mas alla que los limites de la seccidn,
afectando la seccion aguas arriba. Cuando se hace un giro se toma en cuenta
la pista de destino basado en la informacién del préximo giro. Se le introdujo
una mayor variabilidad a la definicion de las zonas, con lo cual se obtiene una
mejor distribucion de las maniobras de cambio de pista.

71



Estudio de la interacciéon entre vehiculos motorizados y ciclistas
mediante microsimulacion. Propuestas de mejoras de la CV-50 del
PK 76+550 al PK 83+500 (Valencia).

3.5.3.1.3. Teoria de aceptacion de huecos (Gap Acceptance).

Esta maniobra se desarrolla principalmente en la zona 1 (Fig. 36), siendo algunas
veces llevada a cabo en la zona 2. Dos parametros son los que definen la
caracterizacion de las maniobras de adelantamiento.

Percent Overtake: es el porcentaje de la velocidad deseada de un vehiculo
bajo el cual el vehiculo decide adelantar. Esto es, si el vehiculo precedente
conduce mas lento que el porcentaje de adelantamiento de la velocidad
deseada del vehiculo que le sigue, entonces el que le sigue trata de
adelantarlo;

Percent Recover: es el porcentaje de la velocidad deseada de un vehiculo
sobre la cual el vehiculo decide volver a la pista lenta. Esto es, si el vehiculo
precedente conduce mas rapido que el porcentaje de recuperacion de la
velocidad deseada del vehiculo que le sigue, entonces el que le sigue trata de
volver la pista lenta.

Se recomienda que los valores del porcentaje de recuperacion sean mayores que
los de porcentaje de adelantamiento, para evitar que algunas maniobras de
adelantamiento sean abortadas. Valores muy pequefios tampoco son
recomendables.

3.5.3.1.4. Nuevos modelos de seguimiento vehicular.

En los dltimos afios se han incorporado dos modelos innovadores de seguimiento
vehicular que permiten aproximarse aun mas al comportamiento vehicular. estos
modelos son:

Modelo de seguimiento de vehiculos a dos carriles (two lane car
following model): Este modelo fuerza a los vehiculos mas rapidos a utilizar
el carril izquierdo para adelantar a un vehiculo mas lento. Este modelo esta
basado en el numero de vehiculos considerados, maxima distancia por
delante y diferencias de velocidad maximas. Todos estos parametros son
ingresados por el usuarios para permitir replicar los diferentes
comportamientos que se requieran;

Modelo de adelantamiento de vias de dos sentidos y dos carriles: Este
modelo fue desarrollado por Llorca (2015) para el proyecto de investigacion
conocido como PASSING. ElI modelo incorpora en su interior el efecto de
nuevos factores, como la distancia de visibilidad, la demora y el tiempo de
viaje restante hasta el final del tramo considerado. Los resultados del modelo
se compararon con los datos reales observados. En primer lugar, con las
maniobras de adelantamiento individuales. En segundo lugar, con el flujo de
trafico, el porcentaje de vehiculos en cola y el nUmero de maniobras de
adelantamiento en cuatro areas distintas con dos niveles diferentes de trafico.
El modelo fue validado en cuatro areas de adelantamientos diferentes (C.
Llorca, Garcia, & Torres, 2015).

El modelo de adelantamiento evalla las 3 fases del adelantamiento (deseo,
decision y ejecucion) (C. Llorca et al., 2015). En primero lugar considera para
cada vehiculo en cola, el deseo de adelantar evaluandolo sobre el tiempo
invertido en cola (s), la diferencia entre la velocidad real y la deseada (km/h),
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rango en cola (rango 1 cuando esta detras del vehiculo mas lento y asi
sucesivamente) y el tiempo restante de viaje hasta el final del tramo de la
carretera(s).

La decision de iniciar la maniobra de adelantamiento incluye la verificacion de
gue ésta no sea prohibida (linea continua). En el caso que otros vehiculos
estuvieran adelantando en el mismo tiempo el vehiculo que conduce se debe
tener en cuenta si es permitido el adelantamiento simultaneo, considerando el
namero de adelantamientos simultaneos que se pueden hacer y si es
respetado el retardo entre adelantamientos simultaneos. Si se respetan todos
los factores, se evalua la decision de adelantar.

En caso de que la diferencia de velocidad entre la velocidad deseada y la
velocidad real estuviera bajo el umbral de la diferencia de velocidad, el
vehiculo adelantante puede alcanzar una velocidad mayor de la deseada,
igual al producto de su velocidad deseada por el factor de mejora de la
velocidad del vehiculo durante el adelantamiento. Este factor representa la
posibilidad de viajar a una velocidad mayor que la velocidad de flujo libre
deseada del conductor.

Para evaluar la decision de adelantar, se calculan el tiempo de la maniobra de
adelantamiento (s) suponiendo que el vehiculo mantiene a una aceleracién
constante hasta que alcance su velocidad deseada (o su velocidad de
adelantamiento mejorada); después mantiene una velocidad constante, se
calcular, ademas, el tiempo de colision con el vehiculo mas cercano en sentido
contrario: se supone gue el vehiculo que se aproxima mantenga una velocidad
constante. En caso de que se haya ningun vehiculo en sentido contrario, 0 Si
se encuentra mas lejos que la distancia de visibilidad disponible en el punto
de decision, el modelo utiliza un vehiculo ficticio situado en el borde de la
visibilidad y el tiempo de sefial hasta el final de la zona de adelantamiento
identificada por sefiales.

El vehiculo iniciara la maniobra de adelantamiento si es posible completarla
antes del final de la zona de adelantamiento y si la duracién de la maniobra
(PT) serd menor que el tiempo de colisién teniendo un margen de seguridad
definido por el parametro del margen de seguridad para la maniobra de
adelantamiento, diferente para cada vehiculo.

Una vez que la ejecucion del adelantamiento se ha decidido, el vehiculo
acelera con su maxima aceleracion hasta la velocidad deseada. En este punto
se calcula el tiempo requerido para abortar, es el tiempo que el vehiculo que
adelanta requiere para desacelerar y volver a su propio carril sin pasar al
vehiculo mas lento. El punto critico es aquel donde el tiempo de la maniobra
de adelantamiento es igual al tiempo requerido para abortar (C. Llorca et al.,
2015). Este sera el principal modelo que se utilizara para representar la
maniobra de adelantamiento.

3.5.3.2. Parametros de entrada en Aimsun
Tal como exponen diversos estudios y como lo representan los manuales de
AIMSUN, los parametros son agrupados en tres categorias, dependiendo del nivel
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de detalle, éstos son: Atributos de los vehiculos, Locales, Globales (Transport
Simulation Systems, 2014).

3.5.3.2.1. Atributos de los vehiculos

Estos parametros estan definidos a nivel de tipo de vehiculo, como, por ejemplo:
Automovil, bus, taxi, camion, etc., y tienen influencia en toda la red. Se puede definir
tanto la media de los atributos como su desviacién, y sus valores minimo y maximo.
Las caracteristicas particulares de cada tipo de vehiculo son tomadas de una
distribucién Normal Truncada. Los pardmetros de este grupo son los siguientes:

Nombre: nombre del tipo de vehiculo;

Largo: corresponde a la longitud, en metros, para el tipo especifico de
vehiculo. Este parametro se utiliza tanto para fines graficos como de
modelacion. Influye en la modelacion vehicular ya que en los modelos de
comportamiento vehicular es tomado en cuenta,;

Ancho: corresponde al ancho, en metros, para el tipo especifico de vehiculo,
este valor sélo se utiliza con propositos gréficos, y no influye en la modelacién;
Méaxima velocidad deseada: corresponde a la maxima velocidad, en km/h, a
la cual el tipo de vehiculo desearia viajar en cualquier punto de la red;
Maxima aceleraciéon: corresponde a la maxima aceleracion, en m/s?, que
puede alcanzar el tipo de vehiculo. Este parametro es consecuencia del tipo
de vehiculo junto con el comportamiento del conductor. Debido a esto, su cota
maxima depende de las especificaciones técnicas del parque automotriz. Esta
aceleracion es utilizada en el modelo de seguimiento vehicular de Gipps;
Desaceleracion normal: corresponde a la maxima desaceleracion, en m/s2,
gue puede alcanzar el tipo de vehiculo. Es andloga al parametro anterior, pero
en caso de disminuciones de velocidad. Esta desaceleracion es utilizada en
el modelo de seguimiento vehicular de Gipps;

Méaxima desaceleracion: corresponde a la maxima desaceleracion, en m/s2,
bajo circunstancias especiales, como casos de emergencia,

Aceptacion de velocidad: representa la obediencia que posee el tipo de
vehiculos a los limites de velocidad establecidos. 0 < © < 1 significa que la
maxima velocidad deseada sera menor que el limite de velocidad. Su valor es
820;

Distancia minima entre vehiculos: es la distancia que guarda un vehiculo
con el precedente al estar detenidos. Este valor también es considerado para
ubicar el primer vehiculo detenido respecto a la linea de detencién;

Méaximo tiempo de sesion de paso: cuando un vehiculo est4 esperando para
cruzar o incorporarse en una interseccion prioritaria, al sobrepasar este tiempo
de espera es mas agresivo y reduce los margenes de aceptacion. También
es utilizado este parametro en el modelo de cambio de pista;

Vehiculos guiados: es el porcentaje de vehiculos que son guiados a través
de lared. Esto se da al trabajar con matrices O/D y eleccion dinamica de rutas,
indicando cuantos vehiculos son los que siguen a otros en las elecciones de
ellas;

Aceptacion de ser guiados: es la probabilidad de que un vehiculo siga una
recomendacion. 0 £ © < 1 entrega el nivel de aceptacion de las indicaciones
para ser guiado;
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e Tolerancia de crucero: es utlizado en los modelos de consumo de
combustible y de emisiéon de contaminantes. Los vehiculos que circulan con
una aceleracion o desaceleracion, en m/s2, menor que este coeficiente son
considerados circulando a velocidad constante;

e Consumo de combustible: son seis parametros que dicen relacion con las

tasas de consumo de combustible y que son utilizados en el modelo del mismo

nombre:

o tasa de consumo de combustible para vehiculo que circula a velocidad
constante, en ml/s. (Fi reposo),

o tasa de consumo de combustible para vehiculo que acelera, en ml/s.
(cl1 acelerando),

o tasa de consumo de combustible, en litros cada 100 km, para vehiculo
vigja a velocidad constante de 90 km/h. (F1 a 90 km/h),

o tasa de consumo de combustible, en litros cada 100 km, para vehiculo
vigja a velocidad constante de 120 km/h. (F2 a 120 km/h),

o Vvelocidad a la cual la tasa de consumo de combustible, en ml/s, esta
en su minimo para un vehiculo que viaja a velocidad constante. (Vm),

o tasa de consumo de combustible para vehiculo que desacelera, en
ml/s. (Fd desacelerado).

Emision de contaminantes: para cada tipo de vehiculo, un grupo de

contaminantes puede ser definido, y para cada uno se requieren los siguientes

parametros que son utilizados en el modelo de consumo de combustible:
o tasa de emision para vehiculo que acelera, en g/s,
o tasa de emision para vehiculo que desacelera, en g/s,
o tasa de emision para vehiculo que circula a velocidad constante, en
als.

3.5.3.2.2. Locales

Este grupo de pardmetros afectan el comportamiento de todos los automovilistas en
un punto especifico de la red modelada. Esto permite representar comportamientos
gue tienen un ambito local mientras los conductores se encuentran atravesando la
seccién correspondiente, pero cambian a medida que el vehiculo se cambia de ella
y que sélo se observan en determinadas situaciones. Los parametros de este grupo
son:

e Limite de velocidad de la seccion: velocidad maxima permitida, en km/h,
para los vehiculos que viajan a través de una seccion. Dependiendo de las
caracteristicas del conductor, ellos siguen o no esta recomendacion;

e Limite de velocidad por pista: velocidad maxima permitida, en Km/h, para
los vehiculos que viajan a través de una pista en particular;

e Velocidad de viraje: maxima velocidad, en km/h, a la cual viaja un vehiculo
al realizar un viraje. Este valor es calculado autométicamente por el modelo
dependiendo de la geometria de la interseccion, pero también puede ser
modificado manualmente;

e Distancia de visibilidad en intersecciones: al acercarse un vehiculo a una
interseccion donde debe ceder el paso, se aplica el modelo de aceptacion de
gaps al ser la distancia al fin de la secciébn menor que este valor (m);

e Velocidad de Yellow Box: un vehiculo evita ingresar al cruce sin bloqueos
(“yellow box”) si el vehiculo precedente circula a una velocidad menor que la
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indicada por medio de este parametro, en km/h;

e Distancia zona 1: distancia desde el final de la Zona 1 al punto donde finaliza
la seccion en la cual esta el vehiculo. Esta distancia esta definida como el
tiempo que es necesario para recorrer cierta distancia. Esta conversion es
posible considerando el limite de velocidad de la seccién y la velocidad a la
cual desean circular los vehiculos por ella. Se utiliza tiempo para que la
distancia sea variable, dependiendo del vehiculo ya que cada uno puede
poseer distinta velocidad deseada. Se utiliza este parametro en el modelo de
cambio de pista;

e Distancia zona 2: distancia, en segundos, desde el final de la Zona 2 al punto
donde finaliza la seccion en la cual esta el vehiculo. Su transformacion en
distancia es igual al caso anterior y se utiliza en el mismo modelo;

e Distanciade rampas de acceso: es la distancia, en segundos, para las pistas
laterales que se consideran rampas de acceso. Su transformacion en
distancia es igual al caso anterior. Es utilizado para el modelo especial de
cambio de pista aplicado a las entradas tipo rampas. El cambio entre tiempo
y distancia se realiza considerando los mismos aspectos antes mencionados;

e Pendiente de la seccion: la pendiente de una seccién influye en las tasas de
aceleracion y desaceleracion que experimentan los vehiculos que circulan por
ella. Los valores son entregados como porcentajes o por medio de cotas,
siendo.

3.5.3.2.3. Globales

Estos parametros se relacionan con los modelos de comportamiento vehicular a
través de toda la red. Estos parametros no estan definidos ni en forma local ni en
forma especifica para cada tipo de vehiculo. Son utilizados para todos los vehiculos,
en toda la red y durante toda la simulacion:

e Parédmetros Generales:

o Tiempo de reaccion del conductor: corresponde al tiempo que toma al
conductor reaccionar frente a cambios en la velocidad del vehiculo
precedente. Se utiliza en el modelo de seguimiento vehicular. También
corresponde a los intervalos de simulacion, lo que hace que al haber
cambios (disminuciones en su valor) se reaccione en forma mas
inmediata a fenbmenos presentes en la red,

o Tiempo de reaccion en detencion: corresponde al tiempo que le toma
a un vehiculo detenido reaccionar frente a la aceleracion del vehiculo
anterior o al cambio de luz a verde. Este tiempo se usa sélo para los
vehiculos detenidos, mientras que el anterior esta definido para los que
estdn en movimiento. Este parametro tiene gran influencia en la
descarga de colas,

o Velocidad entrando a la cola: los vehiculos que se mueven bajo este
valor, en m/s, se consideran como detenidos. Afecta la recoleccion de
datos para detenciones y colas,

o Velocidad dejando la cola: los vehiculos que estaban en cola y superan
esta velocidad, en m/s, se considera que estan en movimiento. Afecta
la recoleccion de datos para detenciones y colas.
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Estos ultimos dos parametros también afectan el comportamiento vehicular, ya que,
como parte del modelo de cambio de pista, los vehiculos esperan que se presente el
gap aceptable para realizar el cambio, y no les gusta esperar detenidos mas que
cierto tiempo. La condicidén de detencion viene dada por estos parametros.

De seguimiento vehicular:
o NuUmero de vehiculos: es el nUmero maximo de vehiculos a considerar

en el modelo de seguimiento vehicular, que es utilizado para modelar
la influencia de las pistas adyacentes en el modelo,

Maxima distancia: es la méxima distancia hacia delante, en m,
considerada en el modelo de seguimiento vehicular,

Maxima diferencia de velocidad: es la méxima diferencia de velocidad,
en km/h, entre una pista y la adyacente en el modelo de seguimiento
vehicular,

Méaxima diferencia de velocidad en rampa de acceso: es la maxima
diferencia de velocidad, en km/h, entre la pista principal y la de acceso
en rampa en el modelo de seguimiento vehicular.

De cambio de pista:
o Porcentaje de adelantamiento: representa el porcentaje de la velocidad

desde el cual un vehiculo decide adelantar. Debe ser mayor que cero
y menor o igual a uno. Se utiliza para modelar la decision de
adelantamiento,

Porcentaje de recuperacion: representa el porcentaje de la velocidad
desde el cual un vehiculo decide volver a la pista lenta después de
haber adelantado. Debe ser mayor que cero y menor o igual a uno. Se
utiliza para modelar la decision de adelantamiento,

Modelo de rampa de acceso: el usuario puede seleccionar cual de las
dos versiones disponibles de modelo para rampas de acceso desea
utilizar.

Otros Parametros Globales: Ademas de todos los parametros globales
mencionados anteriormente, existen dos parametros adicionales que
pueden ser utilizados en el editor de AIMSUN. Ellos no son parametros
sujetos a calibracion, ya que no representan opciones que se puedan tomar.
Mas bien muestran la aplicabilidad que posee AIMSUN al incluir mayor
variedad de casos. Estos son:

o Lado del camino o movimiento vehicular: dice relacion con el lado de la

calle que el conductor de un vehiculo utiliza para conducir. Este
pardmetro es considerado en el modelo de cambio de pista,

Distincion de pistas de destino en virajes: determina la capacidad para
gue el usuario defina las pistas de destino de un movimiento. Si esta
fijado en la alternativa NO, entonces todas las pistas son consideradas
en el destino del movimiento.

3.5.3.3. Resultados obtenidos desde Aimsun

El software brinda un conjunto de salidas numeéricas y gréficas tras la ejecucion de
la simulaciéon. AIMSUN puede entregar resultados en los diferentes niveles de
agregacion (toda la red, por seccion, giro o conjuntos de secciones) definidas por el
usuario, ademas de la informacion basada en rutas de origen-destino e informacion
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de las lineas de transporte publico. En la tabla se definen todas las salidas globales
de AIMSUN que se consideraran en este proyecto.

Parametro

Flujo

Densidad

Contaje de entrada

Flujo de entrada

Velocidad

Velocidad harménica

Tiempo de Viaje

Tiempo de demora

Tiempo de parada
Numero de Paradas
Distancia Total
recorrida

Tiempo total del viaje

Cola media

Max Cola
Vehiculos dentro
Vehiculos fuera

Vehiculos perdidos
Dentro

Los vehiculos
perdida fuera
Consumo de
combustible
Emisiones
Contaminantes

Definicion
Numero promedio de vehiculos por hora que han pasado por la red durante el
periodo de simulacién. Los vehiculos se cuentan al salir de la red a través de una
seccion de salida.
NUmero promedio de vehiculos por kilbmetro para toda la red.
Numero de vehiculos que han entrado en la red durante el periodo de simulacion.
Los vehiculos se cuentan al entrar en la red a través de una seccion de entrada.
Numero de vehiculos por hora que han entrado en la red durante el periodo de
simulacidn. Los vehiculos se cuentan al entrar en la red a través de una seccion de
entrada.
La velocidad promedio para todos los vehiculos que han abandonado el sistema.
Esto se calcula con la velocidad comercial media de cada vehiculo.
La velocidad media harménica para todos los vehiculos que han abandonado el
sistema.
Tiempo promedio necesario para que un vehiculo se desplazarse en un kilometro
dentro de la red. Esta es la media de todos los tiempos individuales de viaje (tiempo
de salida - hora de entrada) para todos los vehiculos que ha cruzado la red,
convertida en el tiempo por kilometro.
Tiempo promedio de demora por vehiculo por kildmetro. Esta es la diferencia entre
la hora prevista de viajes (el tiempo que se tardaria en recorrer el sistema en
condiciones ideales) y el tiempo de viaje. Se calcula como la media de todos los
vehiculos y luego se convierte en el tiempo por kildbmetro.
Tiempo promedio en reposo por vehiculo por kilémetro.
Numero promedio de paradas por vehiculo por kilémetro.
Numero total de kildbmetros recorridos por todos los vehiculos que se han cruzado
en la red.
El tiempo total de viaje experimentado por todos los vehiculos que se han cruzado
en lared.
Longitud media de la cola en esa seccion, expresada como el nimero de vehiculos
por carril. Se calcula como un promedio de tiempo.
Longitud maxima de la cola, expresada en nimero de vehiculos por carril.
Numero de vehiculos dentro de la red cuando la simulacién finaliza.
Numero de vehiculos que han salido de la red durante la simulacién.
Si se esté utilizando el modo basado en rutas, el nimero de vehiculos perdidos que
se encuentran actualmente en la red, que se entienden los vehiculos que han
perdido al menos a uno de sus giros preasignadas y que estan en un lugar desde
donde su destino original no puede ya ser alcanzado
Si se esté utilizando el modo basado en rutas, el numero de vehiculos perdidos que
han dejado a la red durante el periodo de simulacién.
Litros totales de combustible consumido por todos los vehiculos que se han cruzado
en la red.
Para cada contaminante, kilogramos totales de la contaminacion emitida por los
vehiculos que se han cruzado en la red

Tabla 13 Parametros evaluados por Aimsun (Transport Simulation Systems, 2014).

3.5.4. Métodos para modelar el
ciclistas

comportamiento de

Barcelé proporcioné en su estudio del 2010, una descripcion detallada de las
herramientas de simulacion de trafico microscopica mas avanzadas como son
Aimsun, SUMO, DRACULA, VISSIM entre otros (Barcel6, 2010). La mayoria de las
herramientas de simulacion de trafico microscépicas actualmente disponibles y
ampliamente utilizadas se centran en el movimiento y la interaccion de los vehiculos
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motorizados. Siendo posible incluir bicicletas en la simulacion, pero empleando los
mismos modelos de comportamiento utilizados para representar el trafico de
vehiculos motorizados. Los parametros se suelen ajustar para reflejar la menor
velocidad de desplazamiento de las bicicletas. Sin embargo, varias caracteristicas
Unicas del comportamiento de los ciclistas hacen que la adopcién de estos modelos
de comportamiento de vehiculos tradicionales sea dificil y, a veces, poco realista. Sin
embargo, varios modelos se han desarrollado de forma independiente para modelar
el trafico de bicicletas con mayor precision. Esta seccidon resumira una seleccion de
estos modelos, presentando los conceptos principales utilizados actualmente en el
modelado del comportamiento de la bicicleta.

Twaddle et al. (2014), identific6 los modelos que buscan representar el
comportamiento de los ciclistas en cuatro categorias en areas urbanas: Modelos
longitudinalmente continuos, modelos automata celular, modelos de fuerza social y
modelos légicos (Twaddle et al., 2014).

3.5.4.1. Modelos longitudinalmente continuos

La mayoria de las herramientas de simulacién de trafico utilizan dos modelos para
modelar de manera independiente el movimiento longitudinal y lateral de los usuarios
de la carretera (VISSIM, Aimsun, SUMO). Los modelos de movimiento longitudinal
son de espacio continuo y tiempo discreto, y suelen estar basados en uno de los tres
modelos siguientes: modelos Gazis-Herman-Rothery, modelos de distancia de
seguridad modelos psicofisicos.

Todos ellos utilizan la velocidad y la posicion de un vehiculo lider para determinar el
comportamiento del siguiente vehiculo (si es que este, esta suficientemente cerca
para influir). Mientras tanto, el movimiento lateral de los vehiculos de motor, y con
frecuencia las bicicletas, se modela con un modelo de eleccién de carril discreto,
donde la posicion y la velocidad de otros usuarios de la carretera y la ruta se toman
en cuenta en el proceso de eleccion de carril. El movimiento lateral dentro de un carril
no es posible en la mayoria de los modelos de seleccion de carril de eleccién
discreta. Si tales modelos se utilizan para simular flujos de trafico mixto, los ciclistas
individuales forman rapidamente un cuello de botella en movimiento en la carretera,
lo que rara vez es el caso en la realidad, ya que los vehiculos mas rapidos superan
a las bicicletas lo antes posible (Twaddle, Schendzielorz, & Fakler, 2014).

Falkenberg et al. Propuso un modelo con un eje lateral continuo (Falkenberg et al.,
2003). Los ciclistas seleccionan su posicion lateral dentro del carril con el objetivo de
maximizar el tiempo minimo de colision (TTC) con otras bicicletas, peatones y
vehiculos motorizados. TTC se define como el tiempo restante hasta que dos
usuarios de la carretera chocan, dado que permanecen en el mismo camino con la
misma velocidad.
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Fig. 40 Modelo gréfico del movimiento lateral (Falkenberg et al., 2003).

Las flechas representan el TTC calculado entre otros usuarios de la carretera en las
inmediaciones. Si ningun otro usuario de la carretera viaja cerca, los ciclistas
seleccionan su posicion lateral segun una preferencia predefinida (normalmente
hacia el lado derecho).

Los modelos suponen que, dado que los ciclistas son personas, se pueden utilizar
los mismos factores psicologicos (velocidad deseada y distancia de seguimiento) y
factores fisicos (umbral de percepcion y control del vehiculo imperfecto) para
determinar su comportamiento (Falkenberg et al., 2003). Esta suposicién no se
probd, pero el uso posterior del modelo en VISSIM (Carrignon & Buchanan, 2009;
COWI, 2012) ha demostrado que es capaz de representar de manera realista el
tréfico de bicicletas en la mayoria de las situaciones (en ambito urbano). Sin
embargo, Carrignon observé que los ciclistas en VISSIM no interactian de manera
realista con los bordes de la infraestructura (generalmente un bordillo o sefial de
carril) en todas las situaciones (Carrignon & Buchanan, 2009). Este problema no se
evidencia cuando los carriles son anchos y existen pocos usuarios.

Los ciclistas tienden a pasar
muy cerca del bordillo al
momento de adelantar a otro

Pero en Vissim, se toma en
cuenta el extremo del &rea
asignada al ciclista mas una
distancia segura.

Fig. 41 Comparacion de las consideraciones en Vissim y realidad (Quispe Chayfia, 2016).
3.5.4.2. Modelos autbmata celular

Los autdmatas celulares (CA) son modelos discretos en el tiempo y el espacio
(Twaddle et al., 2014) . En el modelo original de Nagel y Schreckenberg, el espacio
bidimensional se divide en una cuadricula de celdas de tamafio idéntico (longitud de
un vehiculo aprox.) y estos siguen rutas predefinida a través de las celdas (Nagel &
Schreckenberg, 1992). Estas rutas utilizan cuatro regimenes de conduccién:
aceleracion, desaceleracion, aleatorizacion y actualizacion y movimiento. Las celdas
no se superponen entre si y no es posible que mas de un usuario de la carretera
ocupe una celda en un solo paso. Por esta razon, el CA original de Nagel y
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Schreckenberg proporcioné un meétodo simple y rapido para modelar flujos de trafico
heterogéneos, pero limita la representacion del trafico mixto. Se han sugerido varias
extensiones de la CA original para hacer posible incluir el trafico de bicicletas.

Por otro lado, en China, Yao et al. (2009) propone otra alternativa que, a diferencia
del anterior, plantea dividir las celdas en funcion al mas pequefio de los elementos,
pero, al mismo tiempo, permite que diferentes usuarios puedan ocupar una misma
celda a la vez. se representaron a los vehiculos con espacios de 5x3 celdas y a los
ciclistas con espacios de 3x1 celdas (Yao et al., 2009). Sin embargo, como sefiala
(Twaddle, 2014), el modelo todavia no ha sido calibrado y validado empiricamente.
En el 2010 un estudio realizado en la India por Mallikarjuna y Ramachandra Rao
utilizaron un enfoque similar para modelar flujos de trafico mixto. En este modelo, las
longitudes de las celdas se basan en las propiedades de aceleracion y
desaceleracion de los usuarios de la carretera y las anchuras de las celdas se basan
en el ancho y el espaciado lateral observado entre los diferentes grupos de usuarios
de la carretera (Mallikarjuna & Rao, 2009).

Finalmente, Vasic y Ruskin, plantearon una nueva propuesta para modelar una red
urbana, basado en el modelo celular automata y las reglas de movimiento de Nagel
y Schreckenberg (1992), la simulacion es mixta y es evaluada en dos condiciones,
uno es en el tramo de una calle y otro en una interseccién. En este modelo, la
velocidad depende de la distancia entre dos vehiculos, es decir, entre el nUmero de
celdas libres que los separa (Nagel & Schreckenberg, 1992; Vasic & Ruskin, 2012).
Finalmente, como sefiala Twaddle et al. (2014), la ventaja de este modelo es que la
geometria de una interseccidén puede ser directamente trasladada a una adecuada
malla de celdas.

3.5.4.3. Modelos de la fuerza social

El modelo de fuerza social considera a los ciclistas como particulas fisicas que
siguen la segunda ley de Newton para sus movimientos en carriles para bicicletas.
Fueron desarrollados inicialmente por Helbing y Molnér (1995) para describir la
dindmica de los peatones. El principio operativo basico de este modelo se basa en
el concepto de que los peatones se mueven en reaccion a la suma de varias fuerzas
atractivas y repulsivas.

Li et al. (2011) desarroll6 un modelo de fuerza social que considera las corrientes de
trafico con bicicletas mixtas y vehiculos motorizados. En este modelo, los
movimientos de la bicicleta estan controlados por dos tipos de fuerzas, es decir, las
fuerzas impulsoras y las fuerzas de repulsion. Esto pretende reflejar el hecho de que
los automaviles tienen una mayor influencia en el espacio vial que los ciclistas. Este
modelo no fue validado o calibrado utilizando datos empiricos (Li et al., 2011).

Liang et al. (2012) mejor6é aun mas este modelo al considerar dos regimenes: flujo
libre y flujo congestionado. Los ciclistas fueron resumidos como elipses. Cuando dos
ciclistas estaban cerca uno del otro, sus elipsis se superpusieron y se produjo una
colisiéon. Se desarrollé un algoritmo fisico para evitar tales colisiones. Schénauer et
al. (2012) también desarroll6 uso un enfoque de fuerza social para simular
intersecciones entre peatones, ciclistas y vehiculos de motor en un espacio
compartido.
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Los tres modos deben seleccionar su ruta a través de la interseccion en funcion de
la geometria de la infraestructura y el comportamiento de otros usuarios de la
carretera. Esto se hace con tres modelos: un modelo de infraestructura, un modelo
operacional y un modelo tactico (Schonauer et al.,, 2012). El modelo de
infraestructura crea un campo de fuerza que usa fuerzas repulsivas de los bordes de
la infraestructura para empujar a los usuarios de la carretera hacia su ruta prevista.
El modelo operacional es nuevamente una forma adaptada del modelo propuesto
por Helbing y Molnar. Para considerar los reducidos grados de libertad asociados
con los vehiculos de motor y las bicicletas, se utiliza el modelo de una sola via para
la dindmica de los automoviles que muestra Kramer (Kramer, 2007).

ReactiveRange——, @ _ s e==c " e

individual 7

-

Direction of Movem en {r—————-

Fig. 42 Diagrama de fuerzas de reaccion y percepcion (Liang, Ph, Xie, Ph, & Jia, 2018)

Estos modelos suponen que las caracteristicas dinamicas de las bicicletas son
sorprendentemente similares a las de los peatones. A diferencia de otros métodos
microscoépicos para considerar los avances longitudinales y laterales por separado,
los modelos de fuerza social representan los movimientos de la bicicleta en un plano
bidimensional.

3.5.4.4. Modelos Lbgicos.

Los enfoques de modelos l6gicos se utilizan para representar el comportamiento de
eleccién consciente, o el comportamiento tactico, de los ciclistas, incluida la seleccién
de la infraestructura y el método utilizado para cruzar las intersecciones. Solo un
numero limitado de modelos existentes considera el comportamiento tactico de los
ciclistas.

Para modelar correctamente el movimiento de los usuarios de la carretera en
intersecciones no controladas con infraestructura que comparten todos los usuarios
de la carretera, Schonauer et al. agregd un vector de fuerza tactica a su modelo de
fuerza social (Huang et al., 2012). EI movimiento de los usuarios de la carretera se
deriva de la suma de la fuerza guia de la infraestructura, el modelo de fuerza social
adaptada y el modelo de fuerza tactica. El modelo de fuerza tactica se basa en el
concepto de juego Stackelberg, que es un modelo de juego jerarquico no simeétrico
con seguidores y jugadores lideres (Von Stackelberg, 1934). Los posibles conflictos
entre usuarios de la carretera se identifican segun las trayectorias planificadas de los
usuarios de la carretera no influenciados. Los dos usuarios de la carretera consideran
varias posibilidades para evitar conflictos. La validez del modelo de fuerza tactica
aun no se ha probado con datos empiricos.
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Huang y Wu propusieron un modelo que utiliza reglas de légica difusa para
determinar el comportamiento de eleccion de ruta de los ciclistas en intersecciones
no controladas (Huang & Wu, 2009). El modelo consta de tres submodelos: Un
modelo de deteccién de situaciones, que detecta la velocidad, la direccion y la
posicion de todos los demas usuarios de la carretera dentro de un area determinada.
Un modelo de trazado de trazado, que utiliza la informacion recopilada por el modelo
de deteccion de situaciones para determinar posibles trayectorias y un modelo de
generacion de ruta reactiva, que realiza la eleccion de ruta y envia informacion al
modelo de deteccion de situacion. Las pruebas modelo utilizaron datos empiricos y
los resultados indicaron que las trayectorias modeladas reflejaban las observadas en
el sitio de prueba.

3.5.4.5. Evaluacion de la modelacion del comportamiento ciclista.

La breve descripcion de los modelos seleccionados en la seccidén anterior ofrece una
descripcion general del estado del arte en el modelado de bicicletas. Twaddle (2014),
llev6 a cabo una evaluaciéon para determinar la idoneidad de los modelos
actualmente disponibles para la evaluacion de la calidad y seguridad del trafico de
bicicletas (Twaddle, 2014) agrupando segun el enfoque del modelo y evaluandolos
por separados segun su capacidad de modelar el comportamiento tactico y operativo.
Se utilizaron las siguientes categorias de evaluacion (Michon, 1985):

e El nivel operativo incluye las acciones automaticas realizadas por un ciclista
para controlar la bicicleta y circular por el entorno del trafico, como controlar
la velocidad, seguir la infraestructura de la carretera y mantener una distancia
lateral segura de otros objetos y usuarios de la carretera,

e EIl nivel tactico incluye maniobras a corto plazo que un ciclista selecciona
conscientemente para hacer frente a la situacion actual del trafico. Los
ejemplos de comportamiento tactico incluyen evitar las colisiones con otros
usuarios de la carretera y objetos a través del desvio o desaceleracion y
encontrar un camino a través de una interseccion.

El comportamiento de los usuarios de la carretera se dividi6 en dos tipos de
movimiento: el comportamiento no influenciado, que ocurre cuando el movimiento no
se ve afectado por la presencia o las acciones de otros usuarios de la carretera, y el
comportamiento influenciado, que es una reaccion a la presencia o las acciones de
otros usuarios de la via. Los modelos fueron evaluados con respecto a sus
capacidades dentro de cada subcategoria (por ejemplo, comportamiento
operacional.

Se concluyo que los enfoques utilizados para modelar el comportamiento no influido
e influenciado en el nivel operacional varian en su nivel de detalle y capacidad para
reproducir la realidad correctamente. Sin embargo, es bastante posible modelar la
mayoria de los comportamientos de los ciclistas en este nivel. Sin embargo, seria
beneficioso validar y calibrar varios de los modelos existentes con datos empiricos
recopilados en una variedad de ubicaciones y situaciones de trafico (Twaddle, 2014).

El estado del arte en el modelado del comportamiento tactico de los ciclistas esta,
sin embargo, menos desarrollado. El comportamiento tactico no influenciado de los
ciclistas, que ha recibido poca atencion, es importante incluir en los modelos para
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considerar como se comportan los ciclistas antes de que sus acciones se vean
afectadas por la presencia o acciones de otros usuarios de la carretera. Solo asi sera
posible adaptar y cambiar este comportamiento en funcidon de otros ciclistas y
vehiculos motorizados en las proximidades. Como los ciclistas son mucho mas
flexibles que los conductores de automdviles, la pregunta de por qué se comportan
de la manera en que lo hacen se vuelve al menos tan importante como la forma en
gque se comportan. Para desarrollar modelos precisos que describan el
comportamiento tactico no influenciado e influenciado de los ciclistas, los datos
empiricos, en forma de preferencia declarada y observada, deben recopilarse en
diversas situaciones (Twaddle, 2014).

3.5.5. Modelacion trafico mixto.

La mayoria de los microsimuladores de trafico mas usados se centran en la
interaccion y comportamiento de los vehiculos a motor, siendo posible incluir
bicicletas, pero empleando los mismos modelos de comportamientos utilizados para
representar el trafico de vehiculos motorizados. Por otro lado, se han desarrollado
modelos de forma independiente para modelar el trafico de bicicletas con mayor
precisién, pero sin incluir la interaccion con otro vehiculos. Ademas, los pocos
estudios desarrollados se basan en entornos urbanos, donde el comportamiento
ciclista es muy diferente.

Twaddle concluyd que es bastante posible modelar la mayoria de los
comportamiento no influido e influenciado en el nivel operacional de los ciclistas ya
gue replican su nivel de detalle y su capacidad para reproducir la realidad son
correctas.

Debido a que el comportamiento de los ciclistas es diferente del de los vehiculos
motorizados, se considerara en este estudio el comportamiento de los ciclistas a nivel
operacional ya que a nivel tactico aun esta poco desarrollado. Los criterios que se
utilizaran para modelar el comportamientos de los pelotones ciclistas y diferenciarlo
de los vehiculos a motor, seran los largos, aceleraciones, velocidades, tiempos de
adelantamientos, ocupaciones de carriles contrarios, intension de adelantamientos.
Todos estos parametros mencionados se obtendran de mediciones a campos a
diferentes pelotones para lograr representar con mayor veracidad este tipo de
vehiculos y no solo crean un vehiculo lento que circule por la carretera.

Una vez se logre replicar el comportamiento de los ciclistas en carreteras
convencionales en el microsimulador Aimsun, se procedera a ingresar los vehiculos
motorizados para asi analizar la influencia en la funcionalidad debido a la interaccion
del trafico mixto.
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3.6. Recomendaciones para el diseio de carreteras
convencionales con presencia de ciclista

La circulacion de ciclistas en carreteras convencionales supone un problema de
seguridad vial causando muertes todos los afios y sin disminuir, a diferencia de los
ocupantes de vehiculos a motor. En el siguiente apartado, se detallaran la tipologia
de accidentes mas comunes que afectan a los ciclistas en vias interurbanas vy las
recomendaciones de diferentes autores para ser consideradas en las etapas de
disefio o0 explotacion en carreteras convencionales.

3.6.1. Tipologia de accidentes con ciclistas en vias
interurbanas

La ausencia de elementos de proteccion y la diferencia de velocidad con los
vehiculos ocasionan accidentes de elevada gravedad. Un profesor del GIIC estudio
la vulnerabilidad de los ciclistas mencionando la tipologia de los accidentes que
sufren los ciclistas en vias interurbanas, todo esto para proponer criterios de
seguridad vial para el disefio de infraestructuras ciclistas (Carrera Hueso, 2014). A
continuacion, se resumen las diferentes tipologias de accidentes:

e Adelantamiento desestimado vehiculo: El vehiculo procede a realizar la
maniobra de adelantamiento al ciclista y durante la invasion del carril contrario
decide abortar la maniobra por la presencia de un vehiculo circulando en
sentido contrario;

e Colision frontal en adelantamientos o carreteras con seccién reducida:
El vehiculo procede a realizar la maniobra de adelantamiento al vehiculo que
le precede sin percibir la presencia del ciclista o grupo de ciclistas circulando
en sentido opuesto. Al no poder abortar la maniobra impacta frontalmente con
los mismos;

e Incorporacidon/salida vehiculo por la derecha: El vehiculo procede a
realizar la maniobra de incorporacion a otra via con la presencia de un ciclista
circulando por el arcén de la via principal. Ante la proximidad de la salida el
vehiculo adelanta al ciclista y realiza el giro a derecha hacia la via a la que
pretende incorporarse, cerrando el paso al ciclista;

e Incorporacion vehiculo por la izquierda: El vehiculo procede a realizar la
maniobra de incorporacién a la via principal con la presencia ciclistas
circulando por el arcén de la via principal. Ante la proximidad de la salida el
vehiculo adelanta al ciclista y realiza el giro a izquierda hacia la via a la que
pretende incorporarse, cerrando el paso al ciclista;

e Glorietas: las glorietas son un punto conflictivo y recurrente de accidentes ya
gque se pueden producir colisiones en las aproximaciones a la glorieta,
colisiones frontolateral cuando el conductor quiere salir y cuando los
pelotones estan ingresando a la glorieta.
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Fig. 43 Tipologia accidentes con ciclistas en vias interurbanas (Carrera Hueso, 2014).

3.6.2. Recomendaciones para el disefio y explotacion de
carreteras convencionales

Vicente Ferre en su tesis doctoral concluy6 que considerando ciertos criterios tanto
en el disefio como a la explotacion de carreteras convencionales se logra mejorar la
seguridad de circulacion de los ciclistas. Se procede a detallar las principales
recomendaciones (Ferrer Pérez, 2017).

e Velocidad maxima:

o Para no superar la fuerza aerodinamica admisible (16,5 N), en
carreteras con presencia de ciclistas se debe limitar la velocidad
maxima a 80 km/h,

o En el caso de carreteras existentes, con importante de ciclistas, en las
gque se contemplen limitaciones de velocidades mayores, debe
valorarse la adopcion de medidas adicionales en relacién con otros
factores (Fss menor a 13,2 N),

o Enelcaso de que no puedan garantizarse volimenes de trafico pesado
inferiores a los valores propuestos debe valorarse la posibilidad de
restringir su circulacién en los periodos de mayor afluencia ciclista,
fines de semana, por ejemplo, o, alternativamente, prohibir la
circulacion de ciclistas y plantear la construccion de carriles bici

especificos.
Ancho semiplataforma (m) = % wvehiculos 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

Fig. 44 Relacion entre ancho de semiplataforma y maximo % de vehiculos pesados para
Fss < 13,2 N (Ferrer Pérez, 2017).
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Visibilidad minima:

O

En proyectos de nuevas carreteras convencionales en las que se
prevea la afluencia de ciclistas se debe considerar la distancia recorrida
en 10 segundos a la velocidad de proyecto del tramo considerado, a lo
largo de todo el trazado y no sélo al entorno especifico de nudos en el
gue se centra la Instruccion,

En el caso de carreteras existentes, la distancia de visibilidad
disponible debe situarse entre un minimo de 40 m y una deseable de
105 m. En los tramos no se pueda garantizar una visibilidad minima de
40 m debe plantearse la prohibicion de adelantar a ciclistas.

Seccion transversal:
O 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 ningan caso deben proyectarse carreteras con semi-plataformas
inferiores a 4,50 m y arcenes inferiores a 1 m en itinerarios con
afluencia de ciclistas (para garantizar la separacion lateral minima).

Tratamiento de arcenes y bermas:
o Para carreteras nuevas y existentes es fundamental 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,

Debe tenderse a minimizar la presencia de este elemento de
contencion tanto en los proyectos de nuevas infraestructuras como en
las carreteras existentes con afluencia de ciclistas y sustituirse por
margenes seguros, pero menos agresivos.

Separacion minima:
o Velocidades superiores a 80 km/h y hasta 100 km/h, velocidad

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 la separacion minima se cumple
siempre que a ambos tipos de vehiculos se les limite la velocidad
maxima a 80 km/h.

Nivel de riesgo:
o Tanto en carreteras convencionales existentes como en el proyecto de

futuras infraestructuras debe contemplarse, dentro de los analisis de
seguridad vial, una evaluaciéon del riesgo para ciclistas como
consecuencia de manobras de adelantamiento cuando se prevea que
pueda existir la presencia de este tipo de usuario. No deben admitirse
niveles de riesgo superiores al nivel 3, es decir, valores previsibles de
Fss no debe superar los 13,2 N.

Fss=13,74 + 0,33 x %P - 1,43 x Semiplat
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NIVEL Fss(N)

1 2 - F85 es la fuerza previsible para el percentil 85 en N.
2 6.6-9.9 - %P es el porcentaje de vehiculos pesados
T - Semiplat es el ancho de la semiplataforma en m

Donde:

3 OIGSIS

Fig. 45 Niveles de riesgo en funcion de la Fgs (Ferrer Pérez, 2017).

e Accidentalidad y exposicion al riesgo:

o Se recomienda la inclusion en los analisis de seguridad vial en
carreteras convencionales, tanto existentes como de nuevo disefio, de
la estimacién de la accidentalidad de ciclistas por adelantamiento
previsible. Se puede establecer el nivel de exposicion y el nimero de
accidentes por adelantamiento previsibles en un periodo de 10 afos.
De esta forma, partiendo de las formulaciones propuestas para.

e FT = -11,00 + 1,28 x Fgs + donde:

0,00071 x IMD - FT es la frecuencia de fuerza acumulada de
° EXp =FT x v x c/10° exposicién previsible en N/min.
e N.° accidentes = 0,863047 +

0,007807 x Exp

N2 de accidentes  Rango de exposicién - F85 es el percentil 85 de la fuerza previsible para

esa carreteraen N.

L i - IMD es la Intensidad Media Diaria de la carretera

1 5-85 en veh/dia.

2 85-170 - Exp es la exposicion al riesgo para el tramo o
segmento de carretera en

3 170-260 N/migil*veh/aﬁo*cicl/aﬁo/lo9

4 245-370 - v es el nimero de vehiculos afio en el tramo o

5 310-480 segmento.

6 > 380 - ¢ es el nimero de ciclistas afio en el tramo o

segmento.

Fig. 46 Accidentes previsibles para un periodo de 10 afios en base al rango de exposicién
(Ferrer Pérez, 2017).

Por otro lado, Miguel Angel Carrera (2014), sugiere la implantacion de arcenes bici
en carreteras convencionales existente con las siguientes caracteristicas para
mejorar la seguridad de los ciclistas en carreteras convencionales interurbanas:

e IMD de 5.000 a 12.000 vehiculos/dias;

e Baja circulacién de camiones;

e Proximidad a zonas urbanas;

e Entorno de poblaciones con gran nimero de pefias deportivas;
e Trazados con curvas suaves y pendientes ligeras;

e Ancho de arcenes entre 2,00 a 2,50 metros.

Recomendando, ademas, que debiesen realizar circuitos o tramos de 40 a 50 km, en
los que se pretende concentrar al maximo de ciclistas de la carretera o tramos que
redanan las maximas garantias de seguridad posibles que permitiria absorber gran
cantidad de tréafico ciclista deportivo. Este tipo de medidas se aplico en tres carreteras
locales de Valencia con una longitud total de 18 km (Carrera Hueso, 2014).
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Fig. 47 Recomendaciones de disefio de arcenes bici (Carrera Hueso, 2014).

Victor Valencia en su tesis doctoral, explica las posibles mejoras operacionales en
carreteras convencionales que pueden ser aplicadas para facilitar la maniobra de
adelantamiento, aunque estan enfocadas a la circulacion de vehiculos a motor,
pudiese ser aplicables para mejorar la circulacion ciclista en carreteras
convencionales. Las soluciones estudiadas por Valencia son (Valencia Alaix, 2016):

Carriles de adelantamiento y tramos de tres carriles;
Carriles de adelantamiento y tramos de tres carriles;
Carriles de ascenso;

Apartaderos;

Tramos cortos de cuatro carriles;

Circulacion por el arcén;

Secciones de uso de arcén;

Secciones transversales amplias;

Carreteras 2+1.

Por ultimo, recientemente, y con caracter puntual, la DGT ha implantado reducciones
de velocidad temporales en determinadas franjas horarias, en algunos tramos con
afluencia masiva de bicicletas, denominando a esta medida “rutas ciclistas seguras”.
Pero sin considerar ningun criterio cientifico.
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4.Objetivos e hipotesis

Se describen a continuacion los objetivos e hipotesis planteadas para el desarrollo
del presente trabajo de fin de master.

4.1. Objetivos

El principal objetivo del presente trabajo de investigacion es evaluar el impacto en la
funcionalidad de las carreteras convencionales en entornos interurbanos debido la
presencia de trafico ciclista mediante microsimulacion. Para la realizacion del objetivo
principal se plantean los siguientes objetivos especificos:

Estudio de la siniestralidad del trafico ciclistas en carreteras convencionales,
Revision de la inclusion en la normativa actual respecto al trafico ciclista en
diferentes paises,

Estudio de trabajos de investigacion relacionados con el trafico ciclista en
carreteras convencionales y su influencia en la operacion del trafico,
Seleccionar un modelo de simulacién que permita evaluar los efectos en la
funcionalidad de carreteras convencionales existente producto de la presencia
de tréfico ciclista y vehiculos a motor,

Proponer criterios de disefio para mejorar la seguridad y funcional del trafico
ciclista en carreteras convencionales en entornos interurbanos.

Aplicacion de los criterios de disefio en el modelo de simulaciéon creado y
estudiar la variabilidad del tiempo de viaje, consumos de combustibles,
emisiones de gases, niveles de servicio, etc.
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4.2. Hipotesis

A continuacion, se presentan las hipétesis planteadas en esta investigacion. Estas
hipotesis serdn comprobadas mediante el andlisis de los resultados y se aceptaran o
rechazaran en funcién de los resultados finales del estudio.

e La presencia de ciclistas supone una reduccion de la velocidad media del
tréfico y puede afectar al nivel de servicio,

e La existencia de infraestructura exclusiva para la ciclista produce aumentos
de la velocidad media de los vehiculos a motor,

e La presencia de ciclistas por los carriles de circulacion provoca mayor
cantidad de adelantamientos vehiculares,

e Los tiempos de viajes de los vehiculos a motor aumentan con la presencia de
ciclistas en carreteras convencionales,

e Las diferentes configuraciones de los pelotones provocan diferentes tiempos
de adelantamientos.

e El nivel de servicio en una carretera con presencia ciclista no puede evaluarse
Gnicamente con PTSF.

e Cuando existe penalizacion en la funcionalidad de la carretera la disposicion
de apartaderos mejora la funcionalidad.
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5. Metodologia

En este capitulo se desarrollaran diversas actividades con el fin de cumplir los
objetivos propuestos. La primera tarea sera la seleccién de un tramo de estudio para
lograr estudiar la interaccion entre los vehiculos motorizados y bicicletas mediante el
uso de un microsimulador. Seleccionado el tramo de estudio se procedera a realizar
dos tareas que son complementarias para la creacion del modelo de simulacion, una
de las actividades sera la realizacion de las observaciones en campo para la creacion
de una base de datos que nos permita alimentar el modelo de microsimulacion y por
otro lado es necesario la creacion fisica de este modelo de simulacion, es decir,
obtener e ingresar las caracteristicas operacionales y geométricas del tramo de
estudio.

Ya definido el modelo de simulacion es necesario realizar la calibraciéon y validacion
del modelo para que asi represente lo observado en campo, en este caso, la
representacion de los diferentes pelotones observados en campo (considerando sus
diferentes velocidades, tiempos de adelantamientos, longitudes del pelotén, etc.). El
proceso de calibracion es un proceso iterativo hasta lograr obtener el menor error
posible entre los datos observados y modelados. La validacion del modelo no es un
proceso iterativo, ya que su objetivo es verificar si el modelo calibrado ofrece una
representacion precisa del modelo, pero considerando otro conjunto de datos
diferentes a los utilizados en el proceso de calibracion.

Obtenido el modelo de microsimulacion de la zona de estudio y calibrados los
diferentes pelotones de ciclistas se procederan a simular diferentes escenarios
(relacion flujo de vehiculos y ciclistas) para evaluar como influye la presencia de los
pelotones de ciclistas en la funcionalidad de las carreteras convencionales. Se
comenzara utilizando las observaciones puntuales realizadas en el tramo de estudio
para luego comenzar a cambiar la relacién de vehiculos ligeros, pesados y pelotones
ciclistas.

Ademas de los escenarios simulados, se procedera a estudiar diferentes propuestas
de mejora para evitar que la presencia de bicicletas influya en la funcionalidad de la
via mediante el modelo de simulacion. Luego se compararan los escenarios para
poder evaluar si estas propuestas aportan en la mejora de la funcionalidad.

Analizados los resultados de las diferentes simulaciones se procedera a la creacion
de las conclusiones y recomendaciones generadas a partir de este estudio. a
continuacion, en la Fig. 48 se presenta un resumen esquematico del flujo de trabajo
de la investigacion. En los siguientes apartados se desarrollaran todos los pasos
detallados en la figura.
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Fig. 48 Descripcion del flujo de trabajo de la investigacion.
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5.1.

Eleccion de zona de estudio

Para evaluar de mejor manera la variabilidad de la funcionalidad de las carreteras
convencionales producto de la presencia de trafico ciclista, es necesario seleccionar
una zona de estudio con un cierto control de los accesos y principalmente con trafico

ciclista y vehiculos a motor.

Por otro lado, una de las actividades realizadas por el Grupo de Investigacion de
Ingenieria de Carreteras para el proyecto Bike2lane, fue la ubicacion de varios
segmentos de carreteras convencionales en la Comunidad Valenciana con alta
demanda de ciclistas. En total fueron seleccionado cinco segmentos de carretera
donde se recolectaron datos sobre maniobras de adelantamiento de vehiculos a
motor a ciclistas.

22 ROAD
SEGMENT 4

ROAD

i SEGMENT 3

Fig. 49 Ubicacién de segmentos de carreteras seleccionados para analizar (L6pez & Moll,

2018).

Su eleccion estuvo relacionada con las diferentes caracteristicas geométricas y de
trafico existentes (diferente ancho de carril y arcenes, presencia o no de carril bici,
arcén coloreado o sin color, diferente AADT (promedio de trafico diario anual)).

Tramo I_1 650 m primeros decreciente
Tramo I_2 | CV-502 5.350 3,5 NO 4.733 | 1,75 No

Tramo I_3 | CV-310 5.750 3,15 |2/1,5Color|5.542 |1,44| No

Tramo I_4 | CV-333 7.500 3,2 1,0 6.380 |1,8 |viade servicio2,5m

Tramo |I_5 | CV-50 7.500 3,5 15 4911 |5,88|No

Tabla 14 Caracteristicas de tramos de estudio Bike2lane (Lopez & Moll, 2018).
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Para este estudio se selecciono el Tramo 5 del Proyecto Bike2lane, ya que cuenta
con las siguientes caracteristicas:

Seccion transversal mas o menos constante a lo largo de su longitud;
Presenta el m4s alto porcentaje de vehiculos pesados;

No tiene carril bici paralelo;

Sin actuaciones en sus arcenes.

Tramo 5 esta ubicado en la CV-50 entre el PK 83+500 y el PK 76+550 que discurre
por los términos municipales de Cheste y Villamarxant, en la Provincia de Valencia.
Esta carretera es de titularidad Autonémica, siendo la Generalidad Valenciana la
encarga de su explotacion y correcto funcionamiento. La longitud total del tramo es
de 7 km aproximadamente. Segun los datos del mapa de aforos del 2017 de la
Comunidad Valenciana, la IMD en el tramo es de 4.911 veh/dia, con un porcentaje
de pesados de 5,88%. A continuacion, se presenta la ubicacién tramo en estudio.

Posumy

Villamarxa:

PK 83+ 500 ]

PK 76+ 550

_Valencia

Valencia

Cheste

St P

Fig. 50 Ubicacion Tramo Cheste — Villamarxant.

5.2. Observaciones de campo

Las observaciones en campo son necesarias para evaluar la funcionalidad actual del
tramo de estudio, sin estas mediciones no seria posible estimar que tan relevante es
la presencia de ciclistas y ademas nos permitirAn caracterizar el comportamiento de
los diferentes usuarios. Las observaciones en campo fueron realizadas para el
proyecto Bike2lane que realiza la Universidad Politecnica de Valencia y se solo se
procesara la informacion disponible para el tramo de estudio.

A través de la investigacion Bike2lane se ha concluido que “no existe un método
Unico valido para obtener todas las variables que se desean a la vez (velocidades,
configuraciones de la bicicleta, dimensiones seccion transversal, visibilidades, etc.)”.
En resumen, se llevaron a cabo diferentes observaciones de tipo naturalistica (sin
intervencidon apreciable de los investigadores) y semi-naturalistica (fijando algunos
parametros previamente) que combinaron diferentes modos complementarios para
lograr obtener la mayor cantidad de informacibn de cada observacién. A
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continuacion, se presentan los tipos de observaciones realizadas en el tramo de
estudio y los diferentes resultados que se lograran obtener de ellas.

Toma de datos 4

L

| ; [

Estudio

: Estudio |
naturalistico

seminaturalistico

— |

|
|
|

Observaciones Obhservaciones con
puntuales bicicletas instrumentadas
v i ¥

- Distancias laterales

- Velocidad relativa

- Tiempos de adelantamientos
p. \- Invasion carril contrario

- Aforo ciclistas
- Aforo vehiculo

- Uso carmil bici

\- Pautas de agrupamiento

Fig. 51 Tipos de observaciones realizadas (L6pez & Moll, 2018).

En los siguientes puntos se detallaran las diferentes técnicas realizadas en cada tipo
de observacion y su procesamiento para obtener la base de datos necesaria para
ingresar al modelo de microsimulacion.

5.2.1. Estudio Naturalistico.

El estudio naturalisticos (sin intervencidn apreciable de los investigadores) se realizé
una observacién puntual en la glorieta que une Cheste con la CV-50, a unos metros
del inicio del tramo de estudio. Esta observacién fue realizada mediante la grabacion
de videos con camaras Virb Elite sobre un tripode, el cual permite aforar con un tnico
dispositivo y evitan la necesidad de post-procesamiento en cuanto a la sincronizacion
de diferentes grabaciones.

Se realizaron seis campafas de aforos puntuales para lograr caracterizar la variacion
horaria, semanal y estacional de intensidad de bicicletas y vehicular. Estas
grabaciones permitiran conocer los aforos de bicicletas y vehicular que seran
utilizadas para alimentar el modelo inicial.
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Fig. 52 Ubicacion de la observacion y materiales utilizados (Grupo de Investigacion en
Ingenieria de Carreteras (GIIC), 2019).

5.2.2. Estudio Semi-naturalistico.

El estudio semi-naturalistico se enfocé en obtener datos especificos de maniobras
de adelantamiento entre vehiculos motorizados y bicicletas. Para ello se equiparon
las bicicletas con GPS, cdmaras de video Garmin VIRB Elite, pulsadores para el nivel
de riesgo percibido. Estas bicicletas circularon con personal contratado para esta
finalidad. Los recorridos eran sucesivos de ida y vuelta por los tramos.

Dos de las bicicletas contaban con un sistema laser Laser Technology Inc. T200 /
T100 que consistia en un par de telémetros laser, perpendiculares al eje de la
bicicleta, uno de ellos en la parte delantera de la bicicleta y el otro en la parte trasera.
El sensor proporciona la velocidad relativa del vehiculo que adelanta, después de
calcular el intervalo de tiempo entre las mediciones de los dos telémetros. También
mide la distancia desde la bicicleta hasta el cuerpo del vehiculo que adelanta.

Yeoq

Fig. 53 Bicicletas instrumentadas (Grupo de Investigacion en Ingenieria de Carreteras
(GIIC), 2019).
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Toda esa informacion se almaceno en un registrador de datos y dos baterias de 12
VCC que proporcion0 alimentacion durante la recopilacion de datos. Las bicicletas
totalmente instrumentadas estaban ubicadas en la cabeza y en la parte trasera del
pelotdén y en el lado méas cercano a los vehiculos motorizados para obtener datos
desde el principio hasta el final de la maniobra de adelantamiento.

El andlisis de videos de varias investigaciones anteriores mostrd que el ciclista suele
viajar solo linea o en dos lineas paralelas, cambiando sus posiciones de la cabeza
del pelotén a la parte posterior del pelotdbn de vez en cuando (Pérez et al., 2018)
Sobre la base de lo anterior, es que en el tramo de estudio se consideraron dos
grupos de peloton. Un peloton de 4 ciclistas y otro de 10 ciclistas profesionales que
a la vez recorrieron el tramo en diferentes configuraciones. Se utilizo diferentes
configuraciones porque los pelotones pueden cambiar su tamafio, longitud, forma y
velocidad relativa a lo largo de su itinerario.

e Peloton de cuatro ciclistas: Las observaciones de este peloton se realizaron
los dias 3 y 4 de mayo del afio 2018. Se eligieron seis configuraciones
diferentes para estudiar el comportamiento de los conductores al adelantar a
un pelotén: individual (1L), dos en linea (2L), cuatro en linea (4L), dos en
paralelo (2F), cuatro en paralelo (4F), y con tres ciclistas se circulé en 2+1y
1+2.

+2h— Bici con laser

1L 2L 4L 2F 4F 2+1 1+2

Fig. 54 Configuraciones de peloton de cuatro ciclistas (Grupo de Investigacion en
Ingenieria de Carreteras (GIIC), 2019).

e Peloton de diez ciclistas: Las observaciones de este pelotdn se realizaron
los dias 18 y 19 de noviembre del afio 2018. Se seleccionaron cuatro
configuraciones diferentes para estudiar el comportamiento de los
conductores al adelantar: linea Unica (SF), lineas paralelas (PL), cuatro
ciclistas en una sola linea y los ultimos seis ciclistas en lineas paralelas (en
cola) (4 SF + 6 PL), y seis ciclistas en lineas paralelas y los ultimos cuatro
ciclistas en linea (en cabeza) (6 PL + 4 SF).
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6 PL+4SF 4SF+6PL

—%— Bici con laser

Fig. 55 Configuraciones de peloton de diez ciclistas (Grupo de Investigacion en Ingenieria
de Carreteras (GIIC), 2019).

Las diferentes configuraciones de pelotones recorrieron el tramo en ambos sentidos,
realizando las diferentes combinaciones mencionadas anteriormente. Lo pelotones
mantienen su configuracion durante todo el recorrido y solo fue modificado al término
del tramo. Cada configuracion recorrida como minimo una vez el tramo de estudio,
esto es, debido a que en las udltimas configuraciones del dia se comenzaba a
presenciar el agotamiento de los ciclistas y los resultados ya no serian
representativos.

Fig. 56 Peloton de 4 ciclistas circulando en 4F (Grupo de Investigacion en Ingenieria de
Carreteras (GIIC), 2019).

5.2.3. Informacion bruta obtenida.

El resultado de estas observaciones se traduce en varias horas de grabacion bruta
y requieren un orden vy filtro para lograr obtener la base de datos necesaria. Este
procesamiento se ha realizado para cada tipo de observacién segun el dia de
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medicién. En los siguientes apartados se explicara la informacion bruta obtenida en
campo.

5.2.3.1. Estudios naturalisticos.

Esta metodologia requiere de un importante trabajo en gabinete para poder obtener
las variables requeridas. Para lograr obtener los diferentes aforos, se procedio a
analizar visualmente todos los videos obtenidos durante los diferentes dias mediante
un software de visualizacion de videos, las observaciones se han agrupado cada 15
minutos para facilitar su analisis y se ha diferenciado si es por modo de transporte (
vehiculos ligeros, pesados y ciclistas) que ingresa o sale. Ademas, se debe tener en
cuenta que solo se pueden extraer conclusiones vinculadas al entorno puntual del
tramo considerado.

Fig. 57 Proceso de obtencion de datos del estudio naturalistico.

La obtencién de los aforos de ciclista fue realizada en gabinete por el Grupo de
Investigacion en Ingenieria de Carreteras pero no se detalld6 la formaciéon que
llegaban los diferentes ciclistas (10 linea, 10 paralelo, individual, etc), por lo que se
debio complementar esta informacion junto con los aforos vehiculares, ya que esta
informacion no fue necesaria en las investigaciones anteriores. En total se obtuvieron
19 horas de medicion durante los 7 dias de campafias de aforo. A continuacién se
presentan los dias, horas de inicio y fin de las diferentes campafias de aforos
realizadas.

Fecha Mes Dia Hora de inicio Horade fin Duracion
27-01-2018 | Enero Sébado 8:11:52 12:23:30 3:58:06
12-04-2018 | Abril Jueves 8:31:02 11:39:00 3:07:58
03-05-2018 | Mayo Jueves 8:52:30 12:14:07 3:21:37
26-05-2018 | Mayo Sabado 8:30:46 11:38:42 2:03:22
21-08-2018 | Agosto Martes 7:47:00 11:15:00 3:28:00
22-09-2018 | Septiembre | Sabado 8:36:36 11:38:03 3:01:27

Tabla 15 Dias y horas de mediciones puntuales en el tramo de estudio.
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5.2.3.2. Estudio Semi-naturalistico.

Estudio de la interacciéon entre vehiculos motorizados y ciclistas
mediante microsimulacion. Propuestas de mejoras de la CV-50 del

Las observaciones del estudio semi-naturalistico fue procesado en gabinete por el
Grupo de Investigacion en Ingenieria de Carreteras. Los diferentes videos fueron
observados manualmente empleando el software gratuito de ediciéon KINOVEA.

Fig. 58 Procesamiento estudio semi-naturalistico.

Un punto importante a considerar para el analisis de las imagenes es que la bicicleta
con la camara de video orientada hacia el frente facilitaria la deteccion de vehiculos
opuestos y bicicleta con la camara de video de orientada hacia atrds permitiria
observar el acercamiento del vehiculo de adelantamiento. A continuacion, se
presentan las horas de medicién y dia para las diferentes configuraciones. Cabe
destacar que las horas de medicién de las bicicletas instrumentadas 1 y 2 son
similares ya que forman parte de la misma configuracién.

Pelotén

10 Ciclistas

4 ciclistas

Configuracion
10 Linea

10 Paralelo
10 en Cabeza
10 en Cola

individual

Dos en paralelo
Dos en linea
1+2

2+1

Cuatro en linea

Notacion
10 L

10F
En Cabeza

En Cola

Individual

2F

2L

1+2

2+1

4L

Cuatro en paralelo | 4F

Fecha

18-11-2017
18-11-2017
19-11-2017
19-11-2017
18-11-2017
19-11-2017
03-05-2018
04-05-2018
03-05-2018
04-05-2018
03-05-2018
04-05-2018
03-05-2018
04-05-2018
03-05-2018
04-05-2018
03-05-2018
04-05-2018
03-05-2018
04-05-2018

Horainicio
9:01:44
9:43:58
9:26:44

10:03:00
11:23:35
10:29:28
11:37:49
11:23:38
11:11:02
10:58:34
8:36:50
8:50:25
12:07:50
11:45:41
9:06:18
9:19:15
9:42:58
9:55:33
10:20:36
10:35:39

Hora fin
9:33:38
10:07:54
9:50:40
10:29:12
11:44:50
10:50:38
11:58:18
11:43:06
11:35:38
11:20:08
9:02:36
9:14:22
12:30:40
12:12:20
9:28:58
9:39:22
10:08:18
10:21:46
10:42:58
10:57:08

Duracién

0:31:54
0:23:56
0:23:56
0:26:12
0:21:15
0:21:10
0:20:29
0:19:28
0:24:36
0:21:34
0:25:46
0:23:57
0:22:50
0:26:39
0:22:40
0:20:07
0:25:20
0:26:13
0:22:22
0:21:29

Tabla 16 Dias y horas de mediciones de observaciones semi-naturalistico.
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Cabe destacar que las configuraciones aisladas y dos en linea solo presentaban una
bicicleta instrumentada, ya que es solo una bicicleta la que tendra relacion con el
vehiculo a motor, se puede observar esta situacion en el esquema presentado en la
figura 56. En el caso de las bicicletas aisladas se realizaron 2 vueltas para optimizar
el tiempo de espera de los ciclistas. En total se obtuvieron 5 horas y 39 segundos
para los pelotones de 10 ciclista y 8 horas y 25 minutos aprox. para los pelotones de
4 ciclistas. A continuacion, se presenta como se distribuyen las horas para las
diferentes configuraciones.

Horas de medicion por Total, Horas

P2 i CEnIEEer NETEEE bicicleta instrumentada medicién
Linea 10L 0:31:54 1:05:32
10 Ciclistas Paralelo 10F 0:47:52 1:35:44
En Cabeza 6 PL + 4SF 0:26:12 0:54:13
En Cola ASF + 6 PL 0:42:25 1:25:10
Individual individual 1:15:26 1:15:26
Dos en paralelo 2F 0:46:10 0:46:10
Dos en linea 2L 0:49:43 1:39:26
4 ciclistas 1+2 1+2 0:49:30 1:13:26
2+1 2+1 0:42:47 1:05:29
Cuatro en linea 4L 0:51:34 1:18:58
Cuatro en paralelo | 4F 0:43:51 1:05:37

Tabla 17 Horas totales de mediciones de observaciones semi-naturalistico.

Los datos registrados por el laser y las camaras de video permitieron la
caracterizacion de las maniobras de adelantamiento, demarcaciones, velocidades
relativas, etc. Las diferentes caracteristicas obtenidas del video fueron recolectadas
en un archivo Excel para cada configuracion. La caracterizacién considera las
siguientes variables:

Posicion de bicicletas y velocidades;

Tipos de vehiculos adelantante;

Velocidad relativa entre vehiculo de adelantamiento y bicicleta;
Separaciones laterales entre vehiculos y bicicletas;
Tipo de demarcacion central,

Alineacion horizontal;

Tiempo hasta el vehiculo contrario;

Tiempos siguientes;

Duracién del adelantamiento;

Cruce de linea central;

e Ocupacion del carril opuesto.

Los criterios utilizados para obtener los tiempos en las diferentes fases de la
maniobra de adelantamiento son los siguientes:
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Aparicion opuesto
" Inicio adelantamiento
Aparicién
Fin adelantamiento
Llegada a bicis

End adelantamiento

End cruce opuesto

In adelantamiento
In cruce opuesto

Fig. 59 Tiempos observados para las diferentes fases del adelantamiento (Grupo de
Investigacién en Ingenieria de Carreteras (GIIC), 2019).

5.2.4. Preprocesamiento de la base de datos

Para aumentar la fiabilidad de los datos obtenidos en campos, sera necesario realizar
un preprocesamiento de toda la informacion bruta obtenida en el apartado anterior.
Este procesamiento nos asegurard que los valores que se utilizardn para las
diferentes etapas de este proyecto seran completos, seguros, precisos Yy
consistentes.

5.2.4.1. Estudio Naturalistico

En el caso de las observaciones puntuales, se verifico que todos los videos obtenidos
fueran continuos, debido que las camaras utilizadas crean archivos de videos de
23:56 minutos, por lo tanto, para una misma hora de mediciones se tiene diferentes
archivos. Ademas, se verificé que no hubiera solape en las horas de medicién, ya
gue hay casos que para una misma campafia se utilizaron mas de una camara para
cubrir todo el periodo de aforo. Luego de este proceso de verificacion solo se elimind
menos de un minuto de grabacién. A continuacion, se presenta el Unico caso de
solape entre los videos ocurrido el dia 21 de agosto del 2018.

Fig. 60 Preprocesamiento observaciones naturalistico.
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5.2.4.2. Observaciones Semi-naturalistico

Para facilitar el procesamiento de la toda informacién se utilizé una base de datos
Unica con todas las observaciones realizadas a las diferentes configuraciones de
ciclistas. La primera validacion realizada fue la eliminacién de observaciones que no
tuvieran al menos una de las siguientes caracteristicas:

Configuracion del pelotén;

Hora de inicio o fin del adelantamiento;

Velocidad del ciclista al inicio o fin de la maniobra;
Velocidad relativa al inicio y fin de la maniobra;
Si el adelantamiento fue producido por otra bicicleta;
En el caso del peloton de 4 ciclistas fueron eliminados ademas los
adelantamientos realizados por autobuses, camiones y coches con remolque
por ser pelotones mas pequefios y pueden presentar mayor error en los

tiempos.

Configuration

LINEA
LINEA
LINEA
LINEA
LINEA
LINEA
LINEA
LINEA
LINEA
LINEA
LINEA
LINEA
LINEA
LINEA
LINEA
LINEA

-

10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10

Ne ciclistas

-

ID

-7
2644
2647
2649
2652
2633
2656
2660
2662
2663
2664
2665
2673
2675
2676
2677
2679

Vi
relativa
(m/s)
0,00
26,94
14,17
21,11
19,44
11,39
19,72
17,22
18,61
0,00
19,72
25,00
29,17
28,06
26,39
18,33

vf
relativa

(m/s)

0,00
23,33
13,06
17,50
16,67
15,00
17,50
16,67
17,78
17,78
18,61
20,28
26,67
25,00
23,61
17,78

Inicio Fin Tiempo
adelantamiento adelantamiento adelantamiento

(H) (h) (s)
9:04:50,000 9:04:53,000 3,00
9:06:57,000 9:06:59,000 2,00
9:07:41,000 9:07:44,000 3,00
9:07:46,000 9:07:48,000 2,00
9:07:50,000 9:07:53,000 3,00
9:08:34,000 9:08:40,000 6,00
9:10:29,000 9:10:33,000 4,00
9:10:49,000 9:10:53,000 4,00
9:10:55,000 9:10:59,000 4,00
9:10:57,000 9:11:01,000 4,00
9:10:59,000 9:11:02,000 3,00
9:14:27,000 9:14:30,000 3,00
9:15:25,000 9:15:27,000 2,00
9:15:26,000 9:15:28,000 2,00
9:15:27,000 9:15:29,000 2,00
9:16:21,000 9:16:27,000 6,00

Fig. 61 Primera validacion de la base de datos.

Se verific6 ademas la consistencia de la informacion obtenida, por ejemplo, se
comprobd que, en todas las etapas del adelantamiento, el tiempo inicial fuera inferior

al final, en caso contrario estos adelantamientos seran omitidos.

Configuration

1+2
142
1+2
142
142
1+2
142
1+2
142
1+2
142
1+2
142
1+2
142
1+2
142
1+2
142
1+2
142
1+2
142
1+2
241
2+1

N Ciclistas

wwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwww‘
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Virelativa (m/s) Vfrelativa (m/s) Inicio (h) Fin
528 15,56 12:10:06,000 12:10:08,000
8,89 20,28 12:12:10,000 12:12:12,000
12,22 12,78 12:13:33,000 12:13:35,000
6,39 11,94 12:13:35,000 12:13:38,000
21,67 21,29 12:14:14,000 12:14:16,000
23,06 22,22 12:15:14,000 12:15:17,000
7.2 14,44 12:15:45,000 12:15:47,000
17,50 16,94 12:16:05,000 12:16:07,000
20,83 20,23 12:16:15,000 12:16:18,000
9,44 20,00 12:16:17,000 12:16:19,000
13,89 12,78 12:17:20,000 12:17:23,000
16,39 16,94 12:19:00,000 12:19:02,000
11,67 11,94 12:19:04,000 12:19:07,000
20,00 18,89 12:19:11,000 12:19:13,000
10,56 22,50 12:19:48,000 12:19:51,000
5,28 29,44 12:20:32,000 12:20:35,000
6,11 26,29 12:20:36,000 12:20:39,000
8,33 14,72 12:21:40,000 12:21:44,000
16,94 19,44 12:23:07,000 12:23:09,000
15,00 10,28 12:27:07,000 12:27:09,000
9,72 5,28 12:27:22,000 12:27:24,000
12,50 4,72 12:27:29,000 12:27:32,000
13,06 833 12:27:37,000 12:27:39,000
6,11 6,39 12:27:46,000 12:27:49,000
13,61 17,22 5:11:59,000 9:11:59,000
12,22 15,28 9:12:04,000 9:12:05,000

(h) Tiempo de adelantamiento (s)|

2,00
2,00
2,00
3,00
2,00
3,00
2,00
2,00
3,00
2,00
3,00
2,00
3,00
2,00
3,00
3,00
3,00
4,00
2,00
2,00
2,00
3,00
2,00
3,00
0,00
1,00

Fig. 62 Segunda validacion de la base de datos.
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Por ultimo, se analizaron las circunstancias de como se habia producido cada
adelantamiento, eliminando los adelantamientos ocurridos cuando el peloton estaba
dividio o detenido.

Hora Velocidad

ID Fecha Ne ciclistas | Configuration inicic bicicleta | Tipo_vehiculo Comentarios

- - - - - inicial « v
2802 18-11-2017 10 PARALELO 9:43:58 0 MONOVOLUMEN PELOTON PARADO
2804 18-11-2017 10 PARALELO 9:43:58 0 BICICLETA PELOTON PARADO
2806 18-11-2017 10 PARALELO 9:43:58 2 UTILITARIO PELOTON PARADO
2807 18-11-2017 10 PARALELO 9:43:58 8 UTILITARIO PELOTON ARRANCANDO; LENTO
3045 19-11-2017 10 EN CABEZA 10:03:00 5 UTILITARIO PARADOS EN SALIDA GLORIETA AHORA SON 9
3046 19-11-2017 10 EN CABEZA 10:03:00 2 UTILITARIO PARADOS EN SALIDA GLORIETA AHORA SON 9
3047 19-11-2017 10 EN CABEZA 10:03:00 1 MONOVOLUMEN PARADOS EN SALIDA GLORIETA AHORA SON 9
3198 19-11-2017 10 EN COLA 10:29:28 31 MONOVOLUMEN GRUPO DIVIDIDO

Fig. 63 Tercera validacion de datos segun caracteristicas del adelantamiento.

5.2.5. Generacion de la base de datos

Una vez pre-procesado todas las tomas de datos obtenidas en campo, se generaron
dos bases de datos finales en formato Excel. En el caso de las observaciones
naturalisticas, se dividieron los resultados por dia y por tipo de flujo observados
(vehiculos motorizados y bicicletas) y en las observaciones semi-naturalisticas se
segregaron en las diferentes configuraciones.

La primera base de dato cuenta con todos los flujos medidos. Estos fueron
agrupados cada 15 minutos, y cabe mencionar que hay varios dias que se realizaron
aforos manuales por problemas de la cAmara y combinado con la baja presencia de
ciclistas facilito este procedimiento. A continuacion, se presentan los resultados del
total de las horas de medicién. En la tabla 1 del Anejo I: Toma de Datos se encuentra
el detalle de esta informacion.

Fecha Mes Dia Horade — Horade ., .4, FbeE e
inicio fin Ingreso Salida
27-01-2018 | Enero Sébado 8:11:52 12:23:30 | 3:58:06 280 368
12-04-2018 | Abril Jueves 8:31:02 11:39:00 | 3:07:58 13 10
03-05-2018 | Mayo Jueves 8:52:30 12:14:07 | 3:21:37 50 30
26-05-2018 | Mayo Sébado 8:30:46 11:38:42 | 2:03:22 103 99
21-08-2018 | Agosto Martes 7:47:00 11:15:00 | 3:28:00 53 53
22-09-2018 | Septiembre | Sadbado 8:36:36 11:38:03 | 3:01:27 150 153

Tabla 18 Aforos ciclistas realizados en el tramo de estudio.

En la Tabla 18, se observa la mayor presencia de ciclista durante los sabados,
llegando a observarse cerca de 650 ciclista durante las 3,5 horas de medicion. Por
otro lado, es importante destacar que la presencia de ciclista en las carreteras se ve
afectada por la meteorologia adversa, esto se pudo comprobar el dia 12 de abril por
ser un dia con mucho viento (es el dia que menos ciclistas se observaron).

En el caso del aforo vehicular se procedio a analizar, dos dias de semana y un dia
festivo ya que la variabilidad del flujo vehicular es menor del total de horas de
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medicién y otros 3 dias solo en los 15 minutos mas cargados de ciclistas ya que el
trabajo que conlleva es bastante. Se observaron los videos y se agruparon los flujos
cada 15 minutos diferenciando por si es un vehiculo ligero o pesado. A continuacion,
se presentan los resultados globales de estas observaciones.

Fecha Mes Dia Hora Hora fin Duracién Entrada vehiculos Salida vehiculos
lmiere) Ligero Pesados Ligero Pesados
27-01-2018' | Enero Sébado | 8:11:52 | 12:23:30 | 3:58:06 50 1 28 0
12-04-2018 | Abril Jueves | 8:31:02 | 9:31:02 | 1:00:00 129 37 189 18
03-05-2018' | Mayo Jueves | 8:52:30 | 12:14:07 | 3:21:37 32 3 37
26-05-2018' | Mayo Sabado | 8:30:46 | 11:38:42 | 2:03:22 30 1 28 0
21-08-2018 | Agosto Martes | 8:49:00 | 10:49:00 | 2:00:00 218 60 318 40
22-09-2018 | Septiembre | Sdbado | 8:53:00 | 11:39:10 | 2:30:00 382 26 374 17

Tabla 19 Aforos vehicular realizados en el tramo de estudio.

En la Tabla 19 se puede observar que el tramo de estudio presenta un flujo un poco
mayor en sentido norte — sur (desde Villamarxant a Cheste) durante los dias de
semana, en cambio el sdbado presenta flujos equilibrados. Se observa, ademas, la
presencia una gran presencia de trafico pesado principalmente en los dias de
semana. Durante los dias de semana se observa un flujo similar y este flujo aumenta
durante los dias festivos. En la tabla 2 del Anejo I: Toma de Datos se encuentra el
detalle de esta informacion.

Las microsimulaciones se realizaran para la intensidad horaria punta, para ello, se
seleccionaran los 15 minutos mas cargados de ciclistas para cada dia de
observacion, cabe mencionar, que no se observaron los videos realizados para el
jueves 12 de abril, debido a la casi nula presencia de ciclistas producto a que este
dia existi6 de meteorologia adversa (fuertes vientos). A continuacion, se presentan
las horas de medicion segregando el flujo de ciclistas y vehiculos a motor por sentido
de circulacion.

Fecha Mes Dia hora hora Flujo ciclista  gntrada vehiculos ~ Salida vehiculos
e fin  |ngreso Salida Ligeros Pesados Ligeros Pesados
27-01-2018 | Enero Sabado | 9:26:52 | 9:41:52 64 22 50 1 28 0
11:01:02 | 11:16:02 5 0
12-04-2018 | Abril Jueves meteorologia adversa
8:46:02 | 9:01:02 2 0
03-05-2018 | Mayo Jueves | 9:37:30 | 9:52:30 11 10 32 3 37 7
26-05-2018 | Mayo Sébado | 9:00:46 | 9:15:46 28 26 30 1 28 0
21-08-2018 | Agosto Martes | 9:19:00 | 9:34:00 9 13 28 4 37 3
22.09-2018 | Septiembre | Sabado | 9:08:06 | 9:23:06 43 11 30 2 23 0

Tabla 20 Intensidad del cuarto de hora mas cargado.

1 Se observaron los 15 minutos de flujos ciclistas méas cargados para facilitar el procesamiento,
ademas, esta es la informacién requerida para realizar las microsimulaciones.
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Se considerara un factor de hora punta igual a uno para conseguir la intensidad
horaria de modelacion, es decir, que la intensidad del cuarto més cargada ser&a
multiplicada por 4. Las intensidades horarias para modelar seran las siguientes.

Enero Sabado | 9:26:52 10:26:52 256 88 200 4 112 0
Mayo Jueves | 9:37:30 | 10:37:30 44 40 128 12 148 28
Mayo Sabado  9:00:46 | 10:00:46 112 104 120 4 112 0
Agosto Martes | 9:19:00 | 10:19:00 36 52 112 16 148 12
Septiembre | Sabado | 9:08:06 | 10:08:06 | 172 44 120 8 92 0

Tabla 21 Intensidad horaria punta de ciclistas y vehiculos a motor.

Ademas de obtener las intensidades horarias es necesario conocer como circulaban
los ciclistas durante las mediciones puntuales, para lograr replicar lo mas
veridicamente el escenario actual. A continuacion, la Fig. 64se presenta una imagen
gue permite conocer la formacion que lleva un peloton en la hora de medicion.

Fig. 64 Configuraciones de ciclistas observadas.

En la Tabla 22 se detallan todas las configuraciones observadas para los diferentes
dias. Se puede inferir de estos datos, que existen ciertas configuraciones con mayor
frecuencia de aparicion en cierto dias de la semana, por ejemplo, es mas probable
encontrarse con pelotones grandes (mas de 10 ciclistas) los dias no laborales, esto
se ajusta a que la mayoria de las pefias ciclistas se reunen los dias sabado
principalmente para llevar a cabo esta practica deportiva, por otro lado, podemos
observar que para todos los dias de medicion, es recurrente observar ciclista
individuales y o de dos recorriendo la ruta en los diferentes sentidos, esto es acorde
con la informacion encontrada en el estado del arte de esta investigacion. A
continuacion, se presentan las diferentes observaciones ciclistas.

ﬁ------__l
10 Linea 1

10 Paralelo

Individual
2 Linea

2 Paralelo

1+2

RiRrRrRlwN
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N
N
=N N o
3
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Sabado Enero Jueves Mayo Séabado Mayo Martes Agosto Sabado Septiembre
Ingreso Salida Ingreso Salida Ingreso Salida Ingreso Salida Ingreso Salida
2+1 1

4 Linea 1

4 Paralelo 1 1 1

6 paralelo 1 1 1

2+2+2+1 1 1

6 Linea 1 0
14 paralelo

2+2+1

9 Linea 1

5 Linea 1 3

8 paralelo 1

3 linea 1

12 paralelo 1

1+2+2+2 1

Total 64 22 11 10 28 26 9 13 43 11

Configuracion

Tabla 22 Configuraciones de los pelotones ciclistas observadas.

Como se ha mencionado anteriormente, las bicicletas instrumentas realizaron sus
recorridos en 11 configuraciones diferentes, pero se observaron durante los
diferentes dias de medicion otras configuraciones de ciclistas similares. Debido a
gue solo se cuenta con la caracterizacion de los pelotones de estudio, se procedi6 a
relacionar las configuraciones observadas en campos con la configuracion de
estudio que mas se asemeja a estos, esta similitud no permitira ingresar al modelo
de microsimulacion todas las observaciones obtenidas. a continuacién, se presenta
las similitudes utilizaras.

Configuracion Configuracion similar

9 Linea 10 linea
14 paralelo 10 paralelo
8 paralelo 10 paralelo
2+2+2+1 10 paralelo
12 paralelo 10 paralelo
1+2+4242 10 paralelo
3 linea 2 linea

6 Linea 4 linea

5 Linea 4 linea

6 paralelo 4 paralelo
2+2+1 4 paralelo

Tabla 23 Configuraciones mas semejantes a las observadas en campo.

Esta similitud solo reestructura las configuraciones que recorreran el tramo de
estudio, ya que no modifica la cantidad de ciclistas que circulan por ella. En total, se
obtuvieron las siguientes configuraciones ciclistas para los diferentes dias de estudio
durante los 15 minutos mas cargados, estas configuraciones ciclistas seran
ingresadas en el modelo de microsimulacién incluyendo el flujo de vehiculos a motor
para lograr evaluar como influye la presencia de ciclistas en la funcionalidad de la
carretera.
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Sabado Enero Jueves Mayo Sabado Mayo  Martes Agosto Séabado Septiembre
Ingreso Salida Ingreso Salida Ingreso Salida Ingreso Salida Ingreso  Salida

Configuracion

10 Linea 2 0 1 0 0 1 0 0 0 0
10 Paralelo 3 1 0 0 1 0 0 0 3 1
Individual 1 4 0 2 5 1 3 4 4 0
2 Linea 1 1 1 0 2 0 0 2 0 0
2 Paralelo 1 0 0 0 2 0 0 0 0 0
1+2 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0
2+1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
4 Linea 0 0 0 1 1 3 0 0 1 0
4 Paralelo 1 1 0 0 0 0 1 1 1 1
Total 62 23 12 9 30 23 7 12 42 14

Tabla 24 Configuraciones equivalentes para los cuartos de hora mas cargados.

La segunda base de datos generadas contiene la informacion de las maniobras de
adelantamientos obtenida de las bicicletas instrumentadas. Esta informacion fue
segregada por configuracion para poder observar la variaciéon de diferentes
pardmetros medidos (velocidades relativas, tiempos de adelantamientos, etc.). A
continuacion, se presentan los adelantamientos observados validos luego del
proceso de preprocesamiento.

Maniobras de

Peloton Configuracion X :
adelantamientos validas

Linea 36

10 Paralelo 30
Ciclistas | En Cabeza 33
En Cola 41

Individual 44

Dos en paralelo 49

Dos en linea 53

4 ciclistas | 1+2 24
2+1 22

Cuatro en linea 8

Cuatro en paralelo 12

Tabla 25 Maniobras de adelantamientos realizadas en el tramo de estudio.

Se puede observar de en la Tabla 25 que se obtuvieron para el andlisis de este
estudio 140 adelantamientos a los pelotones de 10 ciclistas y 212 adelantamientos
a pelotones de cuatro ciclistas. Para todas estas observaciones se presentan las
caracterizacion de adelantamiento detallada en el punto “5.2.2.2 Estudio Semi-
naturalistico”. A continuacion, se presenta una muestra de la base de datos obtenida.
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A E F G H | J K L M N o]
ID_TODO Date ‘ RoadSegment | N°_Ciclistas Configuration In_IDLaser | In_Camara | In_ldvideo In_Duracion| In_Hfin ‘ In_Hinicio |I"*t‘em'mjpam:‘mrL In_|
1 coche_video
2 1| 03-05-2018 RS5_Vilamarxant 2 two in line B2 Camara3 VIRBOOE3 0:23:56,000 9:00:46,000  8:36:50,000 0:02:00
3 2| 03-05-2018 RS5_Vilamarxant 2 two in line B2 Camara3 VIRBOOB3 0:23:56,000 9:00:46,000  8:36:50,000
4 3| 03-05-2018 RS5_Vilamarxant 2 two in line B2 Camara3 VIRBOOS3 0:23:56,000 9:00:46,000 8:36:50,000
5 4| 03-05-2018 RS5_Vilamarxant 2 two in line B2 Camara3 VIRBOO83 0:23:56,000 9:00:46,000  8:36:50,000 0:02:07
6 5| 03-05-2018 RS5_Vilamarxant 2 two in line B2 Camara3 VIRBOOE3 0:23:56,000 9:00:46,000 8:36:50,000 0:02:16
7 6| 03-05-2018 RS5_Vilamarxant 2 two in line B2 Camara3 VIRBOO83 0:23:56,000 9:00:46,000  8:36:50,000
8 7| 03-05-2018 RS5_Vilamarxant 2 two in line B2 Camara3 VIRBOOB3 0:23:56,000 9:00:46,000  8:36:50,000
9 8| 03-05-2018 RS5_Vilamarxant 2 two in line B2 Camara3 VIRBOOS3 0:23:56,000 9:00:46,000 8:36:50,000
10 9| 03-05-2018 RS5_Vilamarxant 2 two in line B2 Camara3 VIRBOOE3 0:23:56,000 9:00:46,000 8:36:50,000
n 10| 03-05-2018 RS5_Vilamarxant 2 two in line B2 Camara3 VIRBOOE3 0:23:56,000 9:00:46,000  8:36:50,000 0:02:23
12 11| 03-05-2018 RS5_Vilamarxant 2 two in line B2 Camara3 VIRBOO83 0:23:56,000 9:00:46,000  8:36:50,000
13 12| 03-05-2018 RS5_Vilamarxant 2 two in line B2 Camara3 VIRBOOB3 0:23:56,000 9:00:46,000  8:36:50,000
14 13|03-05-2018 RS5_Vilamarxant 2 two in line B2 Camara3 VIRBOO83 0:23:56,000 9:00:46,000  8:36:50,000 0:02:30
15 14|03-05-2018 RS5_Vilamarxant 2 two in line B2 Camara3 VIRBOOE3 0:23:56,000 9:00:46,000 8:36:50,000 0:02:41
16 15| 03-05-2018 RS5_Vilamarxant 2 two in line B2 Camara3 VIRBOOE3 0:23:56,000 9:00:46,000  8:36:50,000
17 16| 03-05-2018 RS5_Vilamarxant 2 two in line B2 Camara3 VIRBOOB3 0:23:56,000 9:00:46,000  8:36:50,000 0:02:48
18 17| 03-05-2018 RS5_Vilamarxant 2 two in line B2 Camara3d VIRBOOS3 0:23:56,000 9:00:46,000  8:36:50,000
19 18| 03-05-2018 RS5_Vilamarxant 2 two in line B2 Camara3 VIRBOO83 0:23:56,000 9:00:46,000  8:36:50,000
20 19| 03-05-2018 RS5_Vilamarxant 2 two in line B2 Camara3 VIRBOOE3 0:23:56,000 9:00:46,000 8:36:50,000
2 20| 03-05-2018 RS5_Vilamarxant 2 two in line B2 Camara3 VIRBOOE3 0:23:56,000 9:00:46,000  8:36:50,000
22 21| 03-05-2018 RS5_Vilamarxant 2 two in line B2 Camara3 VIRBOOB3 0:23:56,000 9:00:46,000  8:36:50,000
23 22|03-05-2018 RS5_Vilamarxant 2 two in line B2 Camara3d VIRBOOS3 0:23:56,000 9:00:46,000  8:36:50,000
24 23|03-05-2018 RS5_Vilamarxant 2 two in line B2 Camara3 VIRBOO83 0:23:56,000 9:00:46,000  8:36:50,000
25 24|03-05-2018 RS5_Vilamarxant 2 two in line B2 Camara3 VIRBOOE3 0:23:56,000 9:00:46,000 8:36:50,000
26 25| 03-05-2018 RS5_Vilamarxant 2 two in line B2 Camara3 VIRBOOE3 0:23:56,000 9:00:46,000  8:36:50,000
27 26| 03-05-2018 RS5_Vilamarxant 2 two in line B2 Camara3 VIRBOOB3 0:23:56,000 9:00:46,000  8:36:50,000
28 27|03-05-2018 RS5_Vilamarxant 2 two in line B2 Camara3 VIRBOO83 0:23:56,000 9:00:46,000  8:36:50,000
29 28|03-05-2018 RS5_Vilamarxant 2 two in line B2 Camara3 VIRBOO83 0:23:56,000 9:00:46,000  8:36:50,000
30 29| 03-05-2018 RS5_Vilamarxant 2 two in line B2 Camara3 VIRBOOE3 0:23:56,000 9:00:46,000 8:36:50,000
Ell 30| 03-05-2018 RS5_Vilamarxant 2 two in line B2 Camara3 VIRBOO83 0:23:56,000 9:00:46,000  8:36:50,000
32 31| 03-05-2018 RS5_Vilamarxant 2 two in line B2 Camara3 VIRBOOB3 0:23:56,000 9:00:46,000  8:36:50,000 0:05:45
33 32103-05-2018 RS5 Vilamarxant 2 two in line B2 Camara3 VIRBOOS3 0:23:56.000 9:00:46.000  8:36:50.000 0:03:55
» P 10 | P4 | BD Datosde Partida | t3-t4 velocidades puntuales horas de medicidn Adelan .

Fig. 65 Base de datos obtenida producto el procesamiento de las bicicletas
instrumentadas.

La base de datos final se presentara en la tabla 3 del Anejo |I: Toma de datos. Toda
la informacion obtenida en campo sera utilizada para lograr caracterizar en el modelo
de microsimulacion la maniobra de adelantamiento a ciclistas, ademas los flujos
vehiculares y bicicletas seran representada en la microsimulacion en los diferentes
escenarios modelados. Por lo tanto, toda esta informacion serd considerada en el
modelo de microsimulacion para representar y modelar la situacion actual del tramo
de estudio.

5.3. Disefo del tramo de estudio en Aimsun

El desarrollo de la construccion del modelo de microsimulacion del tramo de estudio
se compone de varias subetapas complementarias para lograr replicar lo mas veraz
a la situacion actual. El primer paso sera obtener las caracteristicas geométricas y
operacionales del tramo de estudio (disefio en planta, alzado, marcas viales,
limitaciones de velocidad, etc.), obtenidas las caracteristicas se ingresaran al
microsimulador Aimsun para lograr crear el modelo fisico de la carretera.

5.3.1. Caracteristicas geomeétricas y operacionales

Con el objetivo de simular el comportamiento de todos los vehiculos en la CV- 50
entre el PK 76+550 al 83+500 es necesario crear un modelo en el microsimulador
con las caracteristicas geométricas y operacionales que nos permitan diagnosticar
la situacién actual del tramo de estudio. Este modelo sera considerado el escenario
base de este estudio, ya que posteriormente a partir de este disefio se aplicaran las
propuestas de mejoras.
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Para la construccion del modelo se requiere informacion del disefio geomeétrico,
zonas de adelantamiento permitidas y las restricciones de velocidad a lo largo de la
carretera. Para la obtencion de esta informacion se ha recurrido a cartografia,
ortofotos y verificado con la herramienta de Google Street View que cuenta con
imagenes de mayo del 2018 junto con informacion procedente del proyecto
Bike2lane. A continuacion, se detallan las caracteristicas del tramo de estudio.

5.3.1.1. Perfil en Planta

Para reproducir el perfil en planta del tramo de estudio, se cargé en el programa
AIMSUN una ortofoto del Plan Nacional de Ortografia area (PNOA) de maxima
actualidad a una escala de 1:50.000 en formato ECW, la cual permitira dibujar sobre
ella todos los elementos existentes.

S Llicenciasdeuso  Preguntasfrecuentes  Ayuda  Novedades

R = = s P -, 'zm.;a'

Seleccién de productos @O@o (G]@) O@ [ Seleccién de capas P ‘ @S %o' |

Fig. 66 Ortografia area del tramo de estudio (“Centro de Descargas del CNIG (IGN)”,
2019).

5.3.1.2. Seccion transversal

En el caso de la seccion transversal, se utilizaré las imagenes de Google Street View
como datos base y se verificara con informacién del proyecto Bike2lane.

Fig. 67 Caracteristicas de la seccién transversal del tramo de estudio.

A continuacion, se presenta la seccién transversal del tramo de estudio.
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Medidas representativas

. PK
Arcén Carril  Carril  PKlnicial - Detalle
(m) (m) Bici (m)
1,5 3,5 - 76 + 550 |82+ 239 | Arcén de entre 1y 1,5 m segln zonas. 1,5 mayormente
15 35 ) 82 +239 | 82+ 377 Intgrgeccmn con arcén cebreado, pero espacio
suficiente de 1,5 metros
1,5 3,5 - 82 + 377 |83+ 500 | Arcén de entre 1y 1,5 m segln zonas. 1,5 mayormente

Tabla 26 Seccion transversal del tramo de estudio.

Ya que la seccion transversal presenta mayoritariamente un arcén de 1,5 metros y
carriles de 3,5 metros se utilizara una seccion de 7/10 y sin carriles bicis en el modelo
de AIMSUN.

5.3.1.3. Perfil en alzado

Para obtener las diferentes elevaciones fue cargado el tramo de estudio en la
herramienta ArcGIS junto con la cartografia elaborada por el Institut Cartografic
Valencia que cubre integramente la Comunitat Valenciana. Realizada mediante
generalizacion cartogréafica de la serie CV05. Sistema Geodésico de Referencia
ETRS89, proyeccion UTM en el huso 30. Cdédigo EPSG: 25830. Precision
planimétrica 10 metros.

Elevation

I 302,222 - 340

N 264,444 - 302,222

N 226,667 - 264,444

I 128,889 - 226,667
151,111 - 188,889
113,333 - 151,111
75,556 - 113,333
37,778 - 75,556
0-37,778

Fig. 68 Elevaciones tramo de estudio utilizando programa ArcGIS (Balseca, 2019).

El programa ArcGIS nos entrega las elevaciones cada 5 metros ya que se utilizado
una cartografia con escala de 1:5000. Esta informacién ha permitido realizar la
tramificacién del tramo de estudio en subtramos de pendiente homogéneos. A
continuacion, se presentan los subtramos considerados para la modelaciéon en
AIMSUN vy el perfil de elevaciones obtenidos.

PK Inicial PK Final Altitud inicial Altitud final Tramo (km)

76 + 550 | 77 + 630 210 235 1080
77 +630 | 78 + 355 235 215 725
78 +355 | 78 + 575 215 215 220
78 + 575 | 79 + 800 215 195 1225
79 + 800 | 80 + 255 195 205 455
80 + 255 |81 + 100 205 185 845
81 +100 |81 + 285 185 185 185
81 +285 |81 + 815 185 160 530
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PK Inicial PK Final Altitud inicial Altitud final Tramo (km)

81 +815 |81 +980 160 163 165
81 +980 |82 + 655 163 144 675
82 + 655 | 83 + 500 144 136 845

Tabla 27 Elevaciones de los subtramos de estudio.

El tramo de 6,95 km aproximadamente presenta pendiente longitudinal media de -
1,06%, la maxima pendiente que se observa en el tramo de estudio es de -4,07%
presente en 530 metros aproximadamente, por lo que se considera en general una
carretera llana (menor a 5%). Las diferentes altitudes seréan ingresadas directamente
al microsimulador y el estima directamente las pendientes por tramo.

Fig. 69 Perfil de elevaciones tramo de estudio.
5.3.1.4. Limitaciones de velocidad

Una caracteristica necesaria para la creacion del modelo de simulacion es conocer
las limitaciones de velocidad que presenta la carretera, ya que la velocidad es una
caracteristica fundamental del flujo de trafico.

La velocidad maxima permitida en el tramo de estudio fue modificada recientemente
a 90 km/h para vehiculos ligeros y de 80 km/h para vehiculos pesados pero debido
a que las observaciones se realizaron antes de estas modificaciones es que la
velocidad maxima del tramo de estudio sera de 100 km/h, se aplicara este criterio
para lograr replicar las observaciones en campo, por otro lado, las maniobras de
adelantamientos no superar estas velocidades maximas. Ademas, a lo largo del
tramo se observan recomendaciones de disminucion de velocidad para aumentar la
seguridad del tramo, aunque hay que tener en cuenta que la utilizacion de sefalética
no es la solucién para aumentar la seguridad, sino que debe estar considerado en el
disefio de carretera. Estas recomendaciones de velocidad varian segun el PK y el
sentido de circulacién. A continuacion, se presentan las distintas limitaciones de
velocidad para el tramo de estudio segun sentido de circulacién.

Sentido Limitacién Motivo Obligatoriedad PK Inicial PK Final Longitud Tramo (km)
100 Velocidad méax. Si 76 +550 77 + 764 1,21
70 Curva peligrosa No 77+764 | 78 + 673 0,91
S-N 100 Velocidad max. Si 78 + 673 | 80 + 592 1,92
60 Curva peligrosa No 80 + 592 | 81 + 049 0,46
100 Velocidad méax. Si 81+ 049 |82+ 101 1,05
80 Interseccion Si 82 +101 | 82 + 185 0,08
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Interseccion Si 82 +185 | 82 + 373 0,19

100 Velocidad max. Si 82 +373 |82+ 774 0,40
70 Curva peligrosa No 82+ 774 |83 +121 0,35
100 Velocidad max. Si 83 + 121 | 83 + 500 0,39
100 Velocidad max. Si 83 +500 |83+ 121 0,39
70 Curva peligrosa No 83 +121 |82+ 774 0,35
100 Velocidad max. Si 82 + 774 | 82 + 503 0,27
80 Interseccion Si 82 + 503 | 82 + 427 0,08
60 Interseccion Si 82 + 427 | 82 + 206 0,22
N-S 100 Velocidad max. Si 82 + 206 | 81 + 049 1,16
100 Velocidad max. Si 81 + 049 | 80 + 592 0,45
100 Velocidad max. Si 80 +592 | 78 + 673 1,92
70 Curva peligrosa No 78 + 673 | 77 + 764 0,91
100 Velocidad max. Si 77 + 764 | 76 + 693 1,07
70 Interseccion Si 76 + 693 | 76 + 550 0,14

Tabla 28 Limitaciones de velocidad del tramo de estudio por sentido de circulacién.

El programa de microsimulacién solo permite ingresar reducciones de velocidad
puntuales y no recomendaciones de reduccion de velocidad, es por esto, que si
consideramos incluir todas las recomendaciones de reduccion de velocidad
estariamos condicionando la velocidad de circulacion de la carretera. Por este
motivo, solo se ingresaran al microsimulador la velocidad maxima de la carretera 'y
las reducciones de velocidad obligatorias.

Leyenda
&» Velocidad 60 km/h
& Velocidad 70 km/h

& Velocidad 80 kmh
& Velocidad 90 kmh

Fig. 70 Recomendaciones de Limitaciones de velocidad tramo de estudio sentido Norte -
Sur.

5.3.1.5. Marcas viales.

La normativa de trazado, la instruccién 8.2 IC de marcar viales (Ministerio de
Fomento, 2016a) contiene los criterios para determinar las zonas de prohibicion de
adelantamiento, por medio de la sefalizaciébn horizontal. Para conocer las
limitaciones de adelantamiento se ha analizado la demarcacion horizontal del tramo
de estudio por sentido de circulacion, observando las siguientes limitaciones.

| Continua 0,25 76 + 550 76 + 799
| Sur— Norte | Segmentada 0,55 76 +799 | 77 + 346
| Cheste- | Continua 1,40 77 + 346 78 + 743
| Villamarxant | Segmentada 1,12 78 + 743 79 + 858
| Continua 1,40 79 + 858 81 + 262
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Sentido Demarcacion Lo(rll(?rl]t)Ud PK Inicial PK Final
Segmentada 0,40 81 + 262 81 + 658

Continua 1,86 81 + 658 83 + 514

Continua 1,58 83 + 514 81 + 934

Segmentada 0,44 81 + 934 81 + 499

Continua 0,78 81 + 499 80 + 720

Segmentada 0,25 80 + 720 80 + 469

Norte — Sur | Continua 0,79 80 + 469 79 + 683
Villamarxant | Segmentada 1,13 79 + 683 78 + 550
- Cheste | Continua 0,15 78 + 550 78 + 402
Segmentada 0,24 78 + 402 78 + 162

Continua 0,60 78 + 162 77 + 564

Segmentada 0,77 77 + 564 76 + 799

Continua 0,25 76 + 799 76 + 550

Tabla 29 Demarcacién horizontal tramo de estudio.

En la Fig. 71 podemos observar que la mayoria del tramo de estudio presenta linea
continua, es decir, existe prohibicion de adelantamiento.

Leyenda

&» Linea Segmentada

& Linea continua

Fig. 71 Demarcacion horizontal tramo de estudio.

Las lineas continuas en el modelo Aimsun se traducen en una prohibicion de la
maniobra de adelantamiento, por lo que al ingresar la demarcacion horizontal
existente estariamos prohibiendo el adelantamiento a todos los tipos de vehiculos
(incluyendo bicicletas).

Recordando el objetivo de este proyecto, que es replicar el funcionamiento de las
carreteras convencionales con presencia de ciclistas es necesario tener en cuenta el
“Articulo 88” del Reglamento de Circulacion (Real Decreto Legislativo 6/2015, 2015)
gue menciona que “Esta permitido el rebase de conductores de bicicletas, aunque
para ello haya que ocupar parte de la calzada en reservada al sentido contrario,
después haberse cerciorado de que se puede realizar la maniobra sin peligro”.
Teniendo en cuenta que se pueden producir adelantamiento a ciclistas, aunque la
demarcacién horizontal sea continua, es necesario introducir al modelo de
microsimulacion las lineas continuas en las zonas donde no se puedan efectuar las
maniobras de manera segura, es decir, donde no se precise de una visibilidad
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minima que depende de la normativa, de la forma, dimensiones y las disposiciones
de los elementos del trazado o cercanos a el que puedan afectar a la visibilidad de
la carreteras.

Para identificar estas zona, se generaron los perfiles de visibilidades del tramo de
estudio segun el sentido de circulacion mediante Google Street View. La metodologia
utilizada consistio en medir desde la posicion del vehiculo que efectuaria la maniobra
de adelantamiento (en este caso vehiculo con camara de Google earth) y la maxima
distancia que pueda divisar sin que luego desaparezca de su vista hasta finalizar
dicha maniobra, aunque la cAmara de Google earth se encuentre a mayor altura que
el observador segun normativa, es una buena aproximacion de donde sera realmente
posible el adelantamiento a ciclistas. A continuacién, se presentan los perfiles de
visibilidad obtenidos.

Fig. 72 Perfil de visibilidad sentido PK 76+550 a PK 83+500

Fig. 73 Perfil de visibilidad sentido PK 83+500 a PK 76+550.

Obtenidos los diferentes perfiles de visibilidad se ha sobrepuesto lineas altas y bajas
donde se puede observar donde esta permitido adelantar actualmente (La linea azul
mas alta representa que esta permitido realizar la maniobra de adelantamiento).
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Fig. 74 Perfil de visibilidad y demarcacion horizontal por sentido.

Podemos observar de estas figuras que existen una variacién de visibilidad y
prohibicién de adelantamiento en todo el tramo de estudio, con esta informacion se
propone investigar en que zonas se puede permitir un el adelantamiento seguro sin
gue afecte la funcionalidad actual de la carretera, esto es porque:

e Lamayoria de las maniobras de adelantamiento se realizaran a los pelotones
de ciclistas por su baja velocidad de circulacién (maximo 30 m/h en el caso
de bicicletas aisladas);

e La IMD del tramo de estudio es relativamente baja (4.911 veh);

e La mayoria de los vehiculos circulan a una velocidad de flujo libre, con lo que
existen pocos adelantamientos entre vehiculos a motor;

e Solo se considerard modificar las marcas viales en el sentido que se
encuentren los pelotones de ciclistas, para no favorecer en cierta medida la
circulacién de los vehiculos en sentido opuesto.

Para identificar las zonas donde no es seguro realizar el adelantamiento por motivos
de falta de visibilidad, se considero utilizar la normativa la instrucciéon 8.2 IC de
marcar viales (Ministerio de Fomento, 2016a), que menciona que la marca longitud
continua se utiliza como consecuencia de la falta de visibilidad para adelantamiento,
estableciendo segun la velocidades méaxima de circulacién unas distancias minimas
de necesarias para comenzar la prohibicion y terminar la misma. Las distancias que
exige son las siguientes:

Velocidad méaxima (km/h) 40 50 60 70 80 90 100

Distancia de visibilidad necesaria (DVN) para no iniciar la
marca continua de prohibicion de adelantamiento o para 50 | 75 | 100 | 130 | 165 | 205 | 250
finalizarla en vias existentes (m).

Distancia de visibilidad necesaria (DVN) para finalizar la marca
continua de prohibicion de adelantamiento en vias de nuevo 145 | 180 | 225 | 265 | 310 | 355 | 395
trazado (m).
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Velocidad méaxima (km/h) 40 50 60 70 80 90 100

Distancia deseable entre dos marcas continuas de prohibicién

de adelantamiento en vias de nuevo trazado (m). 160 | 200 | 245 | 290 | 340 | 385 | 435

Tabla 30 Distancias de visibilidad minimas para aplicacion de demarcacion longitudinal
(Ministerio de Fomento, 2016a).

Considerando la que velocidad de circulacion de los diferentes pelotones es menor
a 30 km/h, es que se considero utilizar los rangos establecidos para la velocidad de
40 km/h. por lo tanto, se aplicara la prohibicion de adelantamiento cuando la
visibilidad disponible sea igual o inferior a 150 metros (manteniendo esta prohibicion
si existen algunas minimas variaciones) y considerando los 160 metros minimos
entre las zonas de prohibicién de adelantamiento. A continuacion, se presentan las
nuevas prohibiciones de adelantamiento a todos los vehiculos, separadas por
sentido de circulacion.

Inicio prohibicion

adelantamiento

Fin prohibicion

adelantamiento Longitud (km)

PK 83 + 150 PK 82 + 980 0,170
PK 82 + 790 PK 82 + 300 0,490
PK 82 + 050 PK 81 + 870 0,180
PK 81 + 430 PK 81 + 280 0,150
PK 80 + 920 PK 80 + 730 0,190
PK 80 + 390 PK 80 + 220 0,170
PK 80 + 070 PK 79 + 930 0,140
PK 78 + 650 PK 78 + 480 0,170
PK 78 + 070 PK 77 + 740 0,330
PK 76 + 700 PK 76 + 550 0,150

Tabla 31 Propuesta de marcas viales sentido Villamarxant — Cheste.

Inicio prohibicion
adelantamiento

Fin prohibicién

adelantamiento Longitud (km)

PK 76 + 550 PK 76 + 7414 0,191
PK 77 + 602 PK 77 + 8669 0,265
PK 78 + 301 PK 78 + 4893 0,189
PK 80 + 046 PK 80 + 1963 0,150
PK 80 + 601 PK 80 + 7963 0,195
PK 81 + 803 PK 81 + 9518 0,148
PK 82 + 401 PK 82 + 9946 0,594

Tabla 32 Propuesta de marcas viales sentido Cheste - Villamarxant.
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5.3.2. Pre-modelo de microsimulacion

Una vez conocidas obtenidas las diferentes caracteristicas geométricas y de
operacion del tramo de estudio, estas se ingresaran en su totalidad, ya que un error
en el ingreso afectara directamente a la simulacion. Para ingresar todas estas
caracteristicas se utilizaron diferentes herramientas del microsimulador, para asi,

reproducir por ejemplo el nimero de pistas, secciones, demarcaciones, pendientes
longitudinales.

El primer paso en el microsimulador (Aimsun version 8,4) es crear un nuevo proyecto
seleccionando el sistema de coordenadas, sentido de circulacion, nombre del
proyecto y las caracteristicas generales de microsimulacion (se seleccionaron
todas). La siguientes figura muestra las variables ingresadas.

A Nuevo Proyecto ? >

Carpeta: hciones/Situacién Base Descripcion
Nombre del Proyecto:

Plantilla: Aimsun Template ~

Opciones
Micro Meso Macro Estdtico Demanda de Transporte
Sistema de Coordenadas Sentido de Circulacién

WKT/EPSG: |[EPSG:32601 Desde UTM Derecha o

Mapa

Especificar Area -
Parc Natural
del Tiiria ¢
ErErEEeal la Pobla de
. Vallbona %, = Urbanizacisn
<

wilamars ant 2
I'Eliana
Pinaeta del
Cely,

Riba-Roja de SantaRosa 5
Tdria o

Urbanitzacid

““\Malencia la
La Horguera

Vella

Els Pous.,

330

] N @ OpenStreethMag contributors
p La Malla

o S A Foligons

Fig. 75 Creacion del modelo de microsimulacion.

Ya creado el archivo de trabajo, se procedi6 a importar la ortofoto del Plan Nacional
de Ortografia area (PNOA) gue nos permitira ingresar el trazado en planta del tramo
de estudio. El tramo se inici6 en el PK 76+550 y finaliza en el PK 83+500. A
continuacion, se presenta los pasos seguidos y el tramo total a modelar.
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L3 aimsun.next L_SON]

Fig. 76 Introduccion del trazado en planta.

Trazado el disefio en planta de tramo de estudio es necesario ingresar las variables
generales de la carretera, que condicionaran la circulacién de todos los usuarios:

Velocidad maxima: 100 km/h;

Capacidad: 1700 veh/h (HCM 2016);

Tipo de via: carretera convencional (via primaria en AIMSUN);
Ancho de carril: 3,50 metros;

Numero de carriles: 1 por sentido.

-Ser<i6n:24|, Nombre: Cheste - Villamanant (Capa: Red) {97030470-1616-4339-a8ea-4B5aa5eebdc) ? X

Prindpal  pendiente  Camiles  Modelos Dindmicos  Uso  Atributos

Nombre: [Cheste - willamarxant | 1D Externo:

Tipo de Via: 177: Primaria (primary) = Veloddad Maxima: 100,00 kmyh
Coste Definido por &l Usuario: 3 [o,00 =| Segunda Coste Definido por el Usuario: (0,00
Tercer Coste Definido por ¢l Usuario: (0,00 2| capadded: 3400,00 PCUs/
Tipos de Vehiculos No Permitidos.

CONECRET

Usar los Tipos de Vehiculos No Permitidos del Tipo de Via

TInformacién
Clase Fundonal: 3
Longitud: 6951.38 m

Fig. 77 Ingreso de caracteristicas generales del tramo de estudio.

Todos los datos ingresados nos permitiran lograr el perfil en planta del tramo de
estudio, ahora para seguir perfeccionando el modelo, se ingresaran las altitudes de
los diferentes tramos obtenidos en el apartado 5.3.1.1 Perfil en alzado. Aimsun
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permite ingresar las altitudes en ciertos puntos, entregando las pendientes a partir
de estas altitudes.

Bl Seccién: 241, Nombre: Cheste - Villamarxant (Capa: Red) [97030470-1616-4339-a8ea-485aa5ee0bdc] ? X

Principal Pendiente  Carriles ~ Modelos Dindmicos ~ Uso  Atributos
Altitud
Altitud de los Puntos(m)
P16 P17 P18 P19 P20 P21 paz P23 P24 P25 P26 P27
185,131 185,131 168,581 160,131 163,141 157,369 150,789 144,199 142,069 140,049 138469 136,209
< >

| Calcular Intermedios

1500

1000

Altitud (m)

500 . i : L ! [
232%; 231% |} 232% 277% -2.77% .!Hlnﬂ%g -1.63% 103% -1.63% 217%?17% -2.37% 237%237/)0% -4.71% wmaa%w%zsa%ao hou:%ouswaqs%oa%

FH*HQHF —9—4——0-*—'——’—-0—*-——.—.,_._
"—-ﬁ-—#—b——o—o——.

0 1000 2000 3000 000 5000 6000 7000
Longitud (m)

Fig. 78 Pendientes longitudinales del tramo de estudio.

Aimsun solo permite ingresar carriles con un sentido de circulacién, por lo que para
crear una carretera convencional (un carril por sentido) se deben generar dos seccion
con iguales caracteristicas con 2 carriles por sentido, luego se aplicara la opcion de
seccidn espejo, esto significa que cada seccidn interactuara con una seccién espejo
gue representa el carril en sentido contrario, ademas se debe ingresar que los
carriles uno (carril izquierdo segun sentido de circulacién) solo permita la circulacion
de transporte publico, esto provocara que el programa consideré solo un el carril
disponible por sentido . Se debe considerar que las dos secciones que se crearan
deben tener las mismas caracteristicas, ya que la seccion Unica tendra las
caracteristicas de la que se seleccion6 como espejo.

Seccion Espejo: | [i] 314: Villamarxant - Cheste V‘
Distandia de Visibilidad: 250,00 m =
Factor de Visibilidad: 1,75 =

Fig. 79 Creacion de carreteras de un carril por sentido mediante seccion espejo.

La distancia de visibilidad disponible en correspondencia con una zona de
adelantamiento se define con el parametro distancia de visibilidad (DV). Este valor
corresponde a la distancia de visibilidad disponible en el final de la zona de
adelantamiento. La distancia de visibilidad disminuye linealmente desde el punto de
partida de dicha zona, donde es igual a DV mas la longitud total de la zona de
adelantamiento, hasta el punto final de la misma.

Una vez consideradas todas las caracteristicas geométricas y operacionales del
tramo de estudio se estuvo el siguiente modelo de microsimulacion y obtenida la
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base de datos de la toma de datos es posible comenzar la etapa de calibracion del
microsimulacion.

Fig. 80 Modelo de microsimulacion de la CV-50 entre el PK 76+550 a PK 83+500.

5.4, Calibracion del modelo de microsimulacion

Finalizada la construccion del modelo que replica la geometria y restricciones
operacionales del tramo de estudio, se puede considerar que solo se tiene un modelo
de trafico basico, lo que quiere decir esto, es que sin una calibracién adecuada no
se puede asegurar que el modelo pueda replicar correctamente el comportamiento
de los vehiculos.

Por lo tanto, el proceso para determinar si un modelo de simulacion representa de
forma adecuada el sistema objeto de estudio, se consigue a través de la calibracion
y la validacién, segun afirma Barcel6 (Barceld, 2010). El objetivo de la calibracion es
gue los valores asignados a las variables consideradas en el modelo sean tales que
permitan reducir al minimo las diferencias entre los valores obtenidos de las
modelaciones (por ejemplo, tiempo de viaje, velocidad, etc.), y los que presenta la
carretera real, de manera que la microsimulacién represente el comportamiento de
la carretera a modelar. En este caso, se calibrara el microsimulador para replicar la
presencia de trafico motorizado y ciclista en la carretera convencional CV-50 del PK
76+550 al PK 83+500.

La calibracién de un modelo requiere de datos reales que nos permitan comparar los
resultados de la modelacién. El proceso de calibracion sera realizado en etapa,
comenzando con la calibracién de los parametros globales, locales y de los vehiculos
a motor, separandolos segun su nivel de detalle (macroscépico y microscopico). Una
vez calibrado su funcionamiento se procedera a calibrar el comportamiento de los
pelotones de ciclistas en el tramo de estudio segun los resultados de la base de datos
obtenida en el punto anterior (velocidad, tiempos de viaje, largo de pelotdn, etc.)
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(serd un proceso iterativo). Todos los parametros que no se especifiquen en los
siguientes apartados se utilizaran los valores por defecto. A continuacion, en la Fig.
81 se presenta un esquema del proceso de calibracion que se realizara en esta
investigacion.

’ CALIBRACION MICROSIMULADOR

T
v

Calibracién Etapa | ’ Base de datos ’

Modelo de adelantamiento vehicular observaciones semi-nafuralistica

I

| . 4
Caracteristicas operacionales ’

Calibracion Etapa Il para cada peloton
Caracteristicas del peloton \ v

v

Parametros de partida ‘ Parametros de Ajuste
Ingreso longitud pelotén segin peloton segin peloton
(ﬂeraaon 1: Longitud de base de dalo; v *!,
‘ Longitudes Tiempos de vigjes
il : Velocidades Tiempos de adelantamiento

Ingreso velocidad peloton
(iteracion 1: Velocidad de base de dato)

|
e v

Ajuste
Tiempo de viaje
GEH <5 & RMSE=5%

Sl

| NO Ajuste
—————— Tiempo de adelantamiento
GEH <5 & RMSE=5%

K

Peloton Calibrado

Fig. 81 Metodologia de calibracién microsimulador Aimsun.

Antes de comenzar a describir las diferentes etapas de calibracion con sus
respectivas sus subetapas, se cree necesario comprender cOmo se obtuvieron los
pardmetros calibrados del modelo de adelantamiento en carreteras convencionales
incluido en el microsimulador Aimsun creado en la tesis doctoral de Llorca (2015).
Comprendido su funcionamiento, nos facilitara decidir si este modelo es aplicable
para modelar el adelantamiento de vehiculos de motor a pelotones de ciclistas.
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54.1. Modelo de adelantamientos en carreteras
convencionales

Como se ha mencionado en el estado del arte, Aimsun ha incluido un moédulo
especifico para carreteras convencionales, donde el adelantamiento esta permitido
(Carlos Llorca et al., 2017). El modelo de adelantamiento incorpora 14 parametros
gue incluyen y analizan el factor humano, la geometria de la via y las caracteristicas
técnicas de los vehiculos. Los 14 parametros considerados en el modelo de
adelantamiento son los siguientes:

e Umbral de tiempo de retardo por la decision de adelantar (s);
e Umbral minimo para la diferencia de velocidad (km/h);

e Umbral maximo para la diferencia de velocidad (km/h);

e Tamafio maximo del peloton para querer adelantar (vehiculos);
e Numero maximo de adelantamientos simultdneos (pasos);

e Retardo entre adelantamientos simultaneos (s);

e Factor de reduccién para el coche-siguiente;

e Aumento de la velocidad del vehiculo durante el adelantamiento;

e Umbral para la maxima diferencia entre la velocidad estandar y la velocidad
durante el adelantamiento (km/h);

e Tiempo restante hasta el final del tramo de carretera simulado (s);

e Margen de seguridad para la maniobra de adelantamiento (s);

e Seccion espejo;

e Distancia de visibilidad en el extremo de la seccion de adelantamiento (m);

e Factor de la distancia de visibilidad.

Los 10 primeros parametros se relacionan con los modelos de comportamiento
vehicular a través de toda la red. Estos parametros no estan definidos ni en forma
local ni en forma especifica para cada tipo de vehiculo. Son utilizados para todos los
vehiculos, en toda la red y durante toda la simulacién, el undécimo se relaciona con
el tipo de vehiculo considerado y los tres parametros restantes con los tramos
individuales de la carretera.

Principal Comportamiento Tiempo de Reaccién Llegadas Asignadén Dindmica de Trafico Varlables Politicas Atributos
Seguimiento de Vehiculos

["] Modelo de Seguimiento de Vehiculos a Dos Carriles

[/ Aplicar Modelo de Pendientes

Cambio de Carril
Variabilidad de la Distancia de Zona: [40 %

[+] Modelo de Adelantamiento en Vias de Dos Sentidos y Dos Carriles
Umbral del Tiempo de Demoara: 240,00 seq =| Niimero de Adelantamientos Simultaneos Permitidos: 10 5
Umbral de la Diferencia de Velodidad Minima: |10,00 km/h | Demora entre Adelantamientos Simultaneos: 3,00 seg
Umbral de la Diferencia de Velodidad Méxima: 35,00 km/h %| Factor de Sensibilidad para el Modelo Reducida de Seguimiento de Vehiculos: 0,65

Posicién Maxima 1 =| Factor de Mejora de la Velocidad en el Adelantamiento: 1,10

CCRECRECRED

Umbral del Tiempo de Viaje Restante: 0,00 seg %] Umbral de la Diferenda de Veloddad para |a Mejora de la Velocidad en el Adelantamiento: 15,00 km/h

Velocidades de Cola

Veloddad de Formacidn de Cola: 1,00 m/s - Velocidad de Salida de Cola: 4,00 m/s >

Modelas de Comportamienta

Fig. 82 Modelo de adelantamiento en carreteras convencionales.
124



Estudio de la interacciéon entre vehiculos motorizados y ciclistas
mediante microsimulacion. Propuestas de mejoras de la CV-50 del
PK 76+550 al PK 83+500 (Valencia).

La calibracion inicial de los parametros se realizé de forma conjunta entre la UPV y
TSS. Para ello, se emplearon mas de 1752 maniobras de adelantamiento en Espafia,
observadas en el proyecto de investigacion PASSING. Aungue este modelo fue
calibrado para la maniobra de adelantamiento a vehiculos a motor, los principios de
este modelo (deseo, decision y ejecucion) se cumpliran al considerar adelantar otro
vehiculo, ya que el adelantamiento se basa en el comportamiento de las personas
frente la presencia de un vehiculo més lento, por lo tanto, se considera correcta la
utilizacién de este modelo calibrado en la tesis doctoral de Llorca para modelar el
adelantamiento a ciclistas.

En el caso del adelantamiento a ciclistas el deseo de adelantar siempre estara
presente ya que la diferencia entre la velocidad deseada de los vehiculos y la
velocidad real en la mayoria ser4 mayor al umbral calibrado (35 km/h) (debido a la
baja velocidad de los ciclistas). Ahora en el caso de la decision de realizar la
maniobra de adelantamiento, esta dependera de la posibilidad de adelantamiento
(linea continua) y la distancia de visibilidad existente, debido a que en el caso de los
adelantamiento a ciclista esta permitido realizar el adelantamiento en linea continua
mientras no se afecte la seguridad de los ciclistas, se considerd la utilizacién de linea
continua solo en zonas donde la distancia de visibilidad sea menor a 150 metros y
no encuentren a una distancia menor a 160 metros para reflejar de manera mas
realista el adelantamiento a ciclistas. Ademas, de que este permitido adelantar o no,
se debe incluir en la decision de adelantar diferentes variables (tiempo de la
maniobra de adelantamiento, tiempo de colision y tiempo de sefal), pero estas
variables dependen de las caracteristicas geométricas del tramo y del vehiculo que
realiza la maniobra en vez del vehiculo que se adelanta.

En resumen, se reafirma que el modelo calibrado por Llorca permitird replicar el
adelantamiento a ciclistas. Los siguientes apartados explican como se realizaran las
diferentes etapas de la calibracién del modelo.

5.4.2. Metodologia de calibracion etapa |

La primera etapa consiste en aplicar los parametros calculados en la Tesis Doctoral
de Llorca (2015), en la que se tomaron datos reales de carreteras convencionales y
de maniobras de adelantamientos cercanos a Valencia. Se utilizaran estos
parametros calibrados ya que el modelo de adelantamiento se adapta a las
caracteristicas del tramo de estudio (carretera convencional en la provincia de
Valencia) por lo que el comportamiento serd muy cercano a la realidad del tramo de
estudio. A continuacion, se presentaran los diferentes parametros utilizados
separados por su nivel de modelacion.
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Nivel de definicion Vehiculo Seccion Experimento

vmax
[¢] Longitud

Amax Slimit
Deceleracion normal

Pardmetros existentes Reactiontime

delayTh
mindVv
maxdV

. 3 maxRank
MirrorsectionlD

Parametros especificos Safetymargin ASD
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maxSimul
delaySimul
RCF
PVSE
PVSETh
remainingtimeTh

Fig. 83 Pardmetros microsimulador (Carlos Llorca, 2015).

5.4.3. Metodologia de calibracion etapa ll

Terminada la primera etapa de calibracién se buscara ajustar con el menor error las
velocidades y longitudes de los pelotones con los datos obtenidos en campo. Para
facilitar la comprensién de este punto se dividira su desarrollo en la metodologia y la
creacion de la base de datos, adaptacion del modelo e ingreso de la demanda.

Esta etapa comienza ajustando las diferentes configuraciones de pelotones (once
configuraciones diferentes), esta calibracion serd un proceso iterativo para lograr
ajustar los tiempos de adelantamiento y viaje a partir de las velocidades y longitudes
dinamicas de los pelotones.

El primer paso de esta etapa calibracién serd obtener los datos de partida. Estos
datos de partida provienen de las bicicletas instrumentadas y serviran como la
primera aproximacién para comenzar la calibracion.

Tras el procesamiento de la informacidn que se explicard mas adelante, se obtendran
los largos dinamico del peloton (inicial) y velocidad de circulacion del peloton (criterio
de ajuste). Con la combinacion de estos dos pardmetros se buscara replicar los
tiempos de viaje de las bicicletas y tiempos de adelantamientos.

Calculados los parametros de entrada y parametros de ajuste (velocidad del pelotdn,
tiempo de viaje y tiempo de adelantamiento), se procedera a ingresar los atributos
del peloton al microsimulador (hasta el momento ain no se ha ingresado ninguna
caracteristica al microsimulador). Las diferentes configuraciones seran
representadas en el microsimulador como un vehiculo Unico con sus caracteristicas
(velocidades, aceleraciones, dimensiones, etc.).

Creado el vehiculo con las caracteristicas de cada peloton (Se crearan tantos tipos
de vehiculos como configuraciones de peloton estudiadas) se procedera a
comprobar los tiempos de viaje generados por estos vehiculos por separado y se
comparara con los tiempos de viaje obtenidos en campo. Este sera el primer proceso
iterativo hasta ajustar el tiempo de viaje del pelotdbn que minimiza el error cuadratico
medio y el parametro estadistico GEH (recibe su nombre por el inventor Geoffrey E.
Havers, esta formula empirica es utilizada en la modelizacion del trafico para
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comparar los conjuntos de volumenes de trafico modelados y reales, en este caso,
los tiempos de viaje y de adelantamientos.

(V2 -V1)2 "(P-0,)
GEH = |— ' e T
JosWi+vz)  AMSE =

Fig. 84 Pardmetro estadisticos para comparar valores observados y simulados
(Imad, Tarek, Nasser, & Eyad, 2009).

Para la calibracion de un modelo de transporte un GEH inferior a 5.0 define una
adecuada correspondencia entre vehiculos observados y simulados, un GEH en el
rango 5.0 - 10.0 indica un ajuste moderado, mientras que los valores superiores a
10.0 indican una alta probabilidad de tener problemas en el punto de toma de
informacion o representacion del modelo (Imad et al., 2009).

Una vez calibrado el tiempo de viaje del peloton, se procederd a comprobar si los
tiempos de adelantamientos de los vehiculos a motor son similares a los tiempos
obtenidos en datos. Este proceso se realizara de la misma forma como se obtuvieron
en gabinete, es decir, se obtendra el tiempo cuando el vehiculo llega al peloton y
cuando supera a este, replicando el trabajo de gabinete realizado para obtener los
tiempos de adelantamiento (el tiempo cuando el vehiculo desaparece de la bicicleta
al final del peloton y cuando apareceré en la primera bicicleta).

Para obtener los tiempos de adelantamientos producido segun configuracién se han
estimados los tamafios muestrales con un nivel de confianza del 95% y un 5% de
error muestra para considerar que los resultados obtenidos son representativos
segun la cantidad total de adelantamientos observados.

NxZ'xpxq
2x(N—1)+Zaz><pxq

Fig. 85 Formula estimacion del tamafio muestral de una muestra conocida

Este sera un proceso iterativo hasta ajustar el tiempo el tiempo de adelantamiento,
pero a diferencia del paso anterior, cada vez que se ajuste el largo del peloton sera
necesario volver al paso anterior para comprobar que se ajuste ademas el tiempo de
viaje del peloton. Este proceso finalizara cuando el tiempo de adelantamiento se
minimice el error cuadratico medio y se obtengan GEH menores a 5.

Por ultimo, se comprobara si existen diferencias significativas entre los valores
obtenidos y los medidos en campo, se aplicara la prueba de Kruskal-Wallis o la
prueba ANOVA dependiendo de la normalidad de la muestra. La prueba ANOVA
determinara si hay diferencias significativas entre las medias. Silas hay, las Pruebas
de Rangos Mudltiples le diran cuales medias son significativamente diferentes de
otras. La Prueba Kruskal-Wallis es evalla la hipotesis de que las medianas dentro
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de cada uno de los 2 niveles de son iguales. Primero se combinan los datos de todos
los niveles y se ordenan de menor a mayor. Luego se calcula el rango (rank)
promedio para los datos de cada nivel, Si el p-valor es mayor o igual que 0,05, no
existe una diferencia estadisticamente significativa entre las medianas con un nivel
del 95,0% de confianza. Para obtener estos resultados se utilizara el programa
STATGRAPHICS.

Ya calibrada los tiempos de viaje y tiempos de adelantamiento de las diferentes
configuraciones se considera que la configuracion esta calibrada y es representativa
segun las observaciones en campo, cabe destacar, que todos estos pasos son
procesos iterativos y que deben ser realizado para cada configuracion por separado.
Y los resultados de este proceso se encuentra en el punto 6.1 de este documento

Para comenzar el proceso de calibracion es necesario determinar cuales seran los
parametros de partida y los pardmetros de ajuste. En el siguiente apartado se
explicard como se ha obtenido los pardmetros para las diferentes configuraciones

54.3.1. Creacion de la base de datos

Para lograr realizar la metodologia antes mencionada es necesario la utilizacion de
las observaciones en campo (se observa en la figura 81). Estos datos de partida
fueron los obtenidos desde las diferentes bicicletas instrumentadas. A continuacion,
se describen la obtencion de los diferentes parametros que seran necesarios para la
etapa dos de la calibracién del modelo.

Como se ha mencionado anteriormente, los pelotones de ciclistas varian su tamafio,
forma y velocidad relativa durante todo su trayecto, es por esto, que se han realizado
diferentes mediciones, variando la configuracion del peloton. Como se ha
mencionado, las diferentes configuraciones son:

Pelotén Configuracion Notacion  N° de Ciclistas.

Individual 1L 1

Dos en Linea 2L 2

Cuatro en linea 4L 4

4 Ciclistas | Dos en paralelo 2F 2
Cuatro en paralelo | 4F 4

2+1 2+1 3

1+2 1+2 3

Linea Unica SF 10

. Lineas paralelas PL 10
10ciclistas o515 4 SF+6PL 10
Cabeza 6 PL +4 SF 10

Tabla 33 Configuraciones de pelotén observadas.

Para esta etapa del proyecto se ha decido utilizar solo las maniobras reales de
circulacibn de los pelotones, esto quiere decir, que no se modelaran las
configuraciones en cola y cabeza ya que estas configuraciones fueron realizadas a
modo de estudio. Estas configuraciones lo que buscaron representar como es la
evolucion del pelotdn durante un recorrido y no es una configuracion que se utiliza
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habitualmente. A continuacion, se presenta la obtencion de los diferentes parametros
de partida diferenciando por configuracion del pelotén:

Tiempos de recorrido del peloton: Los tiempos de viaje de los pelotones
variardn segun la configuracion asignada. Esta informacion se obtuvo
revisando los diferentes videos realizadas. La metodologia aplicada consiste
en apuntar el tiempo al ingresar al tramo de estudio y al salir del tramo de
estudio, ademéas se ha destacado el sentido de circulacion del peloton. El
tiempo de viaje obtenidos, es el tiempo que tardan las diferentes
configuraciones en recorrer los 6.95 km del tramo de estudio.

En el caso de configuracion individual se realizaron dos observaciones por dia
para recabar mas informacion y principalmente para optimizar los tiempos de
espera de los ciclistas. Por otro lado, para las demés configuraciones se tiene
informacion de estos tiempos en las dos bicicletas instrumentadas. Los
tiempos de viaje obtenidos seran el promedio de las diferentes pasadas. A
continuacion, se presentan los resultados segregados por configuracion. El
detalle de esta informacion se encuentra en la tabla 4 del Anejo 1: Toma de
datos.

Peloton Configuracion Sentido Observaciones Tiempo de viaje (s)

10 Ciclistas Linea Norte-Sur 2 1.383,000
Paralelo Sur-Norte 4 1.000,61
Individual Sur-Norte 8 807,73
Dos en paralelo Norte-Sur 4 1.044,10
Dos en linea Norte-Sur 4 1.134,45

4 Ciclistas | 1+2 Norte-Sur 4 1.110,18
2+1 Sur-Norte 4 911,83
Cuatro en paralelo Sur-Norte 4 932,88
Cuatro en linea Norte-Sur 4 1.154,00

Tabla 34 Tiempo de viaje de las diferentes configuraciones segun sentido.

Velocidad del peloton: Sin importar la configuracion de los pelotones, estos
variaran su velocidad a lo largo de todo su recorrido, ya sea por un aumento
en las pendientes, cansancio, la meteorologia adversa, entre otros. Las
bicicletas instrumentadas cuentan con laseres que permiten obtener las
velocidades de los vehiculos que se comparten un espacio y tiempo
determinado, en este caso, cuando se produce el adelantamiento, el laser
guarda la informacion de la velocidad relativa y la velocidad de bicicleta. Cabe
mencionar que todos los laseres han sido configurados para detectar las
velocidades a una distancia menor de 4 metros para evitar que detecte la
velocidad de un vehiculo que circula en el sentido contrario de circulacion de
la bicicleta.

Para obtener la velocidad de circulacion de las diferentes configuraciones, se
ha calculado a partir del tiempo de viaje y la distancia del tramo de estudio.
Se utilizara esta informacion como dato de partida, pero ademas se tendra en
cuenta las velocidad promedio obtenidas por el laser, aunque estas son un
promedio de velocidades puntuales durante la maniobra de adelantamiento.
A continuacion, se presenta las velocidad de las diferentes configuraciones
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diferenciadas por sentido de circulacion, ademas, en la tabla tres del Anejo 1:
toma de datos se muestran los tiempos con los cuales se obtuvieron las
velocidades promedio.

Promedio Velocidad

Pelotén Configuracion Sentido Observaciones Bicicleta (km/h)

- Linea Norte-Sur 4 18,09

10 Ciclistas Paralelo Sur-Norte 8 25,01
individual Sur-Norte 8 30,98

Dos en paralelo Norte-Sur 4 23,97

Dos en linea Norte-Sur 4 22,06

4 Ciclistas | 1+2 Norte-Sur 4 22,54
2+1 Sur-Norte 4 27,44

Cuatro en linea Sur-Norte 4 26,83

Cuatro en paralelo | Norte-Sur 4 21,69

Tabla 35 Velocidades de los ciclistas segun la configuracion del pelotén

Tiempos de adelantamientos: La base de datos creada con la informacion
de las bicicletas instrumentadas presenta los diferentes tiempos observados
durante la maniobra de adelantamiento (detallados en la Fig. 59). Para
obtener los tiempos de adelantamientos se ha separado por configuracion y
se han considerado las maniobras validas mas las maniobras donde estaba
la informacién de los tiempos, pero tenian problemas con los laseres, por
ejemplo, esto se realizé debido a la falta de observaciones en algunas
configuraciones para poder aumentar la muestra.

Los tiempos considerados para obtener los tiempos de adelantamiento seran
los observados cuando el vehiculo a motor circula paralelo a las bicicletas
instrumentadas (a unos segundos de desaparecer de la vision de la camara
trasera y al aparecer en la camara delantera). Como se observa en la Fig. 86
se generaron las bases de datos por una misma persona para evitar errores
en las observacién ya que se deben mirar los dos camaras.

VIRB0249

Fig. 86 Obtencién de tiempos de inicio y fin de adelantamiento.

Una vez obtenidos todos los tiempos de adelantamientos, se restaran los
tiempos obtenidos por la camara delantera y la camara trasera para asi
obtener el tiempo total de adelantamiento. Este tiempo, es el tiempo que los
vehiculos a motor y pelotones circulan paralelamente. Como ya se ha
mencionado este procedimiento se ha realizado para todas las maniobras de
adelantamientos. Cabe destacar, que este procedimiento no pudo ser
realizado para las configuraciones “Individual”’ y “Dos en paralelo” ya que estas
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configuraciones solo contaban con una bicicleta instrumenta, por lo que, para
términos de calibracion sera considerado como un vehiculo con las
caracteristicas del pelotdbn. A continuacion, se presenta los resultados
obtenidos por configuracién, ademas, en la tabla 3 del Anejo I: toma de datos
se presentan los tiempos de adelantamientos de todas las observaciones.

Peloton Configuracion Media (s)
- Linea 3,97
10 ciclistas Paralelo 2.03
4 Linea 2,10
4 Paralelo 1,38
142 1,73
4 ciclistas 2+1 1,17
2 Linea 1,98
Individual -
2 paralelo -

Tabla 36 Tiempos de adelantamientos por tipo de configuracion.

Longitud dindmica del peloton: Para lograr representar en el modelo las
diferentes configuraciones ciclistas, se determind la longitud dinamica de las
diferentes configuraciones, segun las velocidades relativas al inicio y fin de la
maniobra y el tiempo de adelantamiento. Este céalculo considera que los
adelantamientos a ciclistas son un movimiento rectilinea uniformemente
acelerado o desacelerado, al igual que los modelos utilizados por AIMSUN
para el adelantamiento vehicular y que a medida que el vehiculo a motor en
movimiento, el pelotén también lo est4; es por esto de a este largo se llama
longitud dinamica del pelotén. Las formulas utilizadas para estimar las
diferentes longitudes de peloton son las siguientes.

Donde:

— Vr final — Vr inicial a: Aceleracion (m/s?)

a T Vr inicial: Velocidad relativa al inicio del adelantamiento (m/s)
2 Vr final: Velocidad relativa al final del adelantamiento (m/s)
L. a XT T: Tiempo total del adelantamiento (s)
d =VrinicialxT + —— g Longitud del peloton (m)

2

Tabla 37 Fundamentos para estimar la longitud del peloton.

Las velocidades relativas se obtuvieron de los laser que llevaban las bicicletas
instrumentas y los tiempos de adelantamiento fueron obtenidos a través de la
observacion de videos de las camaras delanteras y trasera de las bicicletas
instrumentadas. La estimaciones de las diferentes longitudes dinamicas se
realizaron para todos los datos disponibles del tramo de estudio. Los largos
del pelotén obtenidos son los siguientes, ademas, en la tabla 3 del Anejo I:
toma de datos se presentan los largos dinamicos obtenidos de todas las
observaciones.

Pelotén Configuracion Media

10 ciclistas Linea 53,01
Paralelo 19,89
4 ciclistas 4 Linea 16,06
4 Paralelo 14,87
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Pelotén Configuracion Media

1+2 20,42
2+1 12,85
2 Linea 28,02
Individual 1,70
2 paralelo 1,70

Tabla 38 Longitud dinamicas de los pelotones.

Para la microsimulacion se utilizara un largo y velocidad de circulacion fijo
para lograr representar de una forma mas exacta cada peloton.

54.3.2. Adaptacion del microsimulador

La mayoria de los microsimuladores de trafico mas usados se centran en la
interacciéon y comportamiento de los vehiculos a motor, siendo posible incluir
bicicletas, pero empleando los mismos modelos de comportamientos utilizados para
representar el tréfico de vehiculos motorizados.

En este punto de la investigaciones ain no hemos ingresados las caracteristicas
para comenzar a realizar las calibraciones, debido a que es necesario lograr adaptar
lo mas posible el modelo existente para obtener la interaccion entre vehiculos a
motor y ciclistas observada en campo. Durante el desarrollo de la investigacion se
han mencionado varias consideraciones que se aplicaran al modelo para representar
de una manera mas realista el adelantamientos a bicicletas. A continuacion, se
mencionan estas consideraciones:

e Fue necesario acotar las zonas de prohibido adelantamientos del tramo de
estudio para lograr cumplir con el articulo 88, que menciona que “Esta
permitido el rebase de conductores de bicicletas, aunque para ello haya que
ocupar parte de la calzada en reservada al sentido contrario, después haberse
cerciorado de que se puede realizar la maniobra sin peligro”, ya que el
microsimulador no permite realizar ningin adelantamiento cuando existe una
linea continua ( se ha considerado el prohibido adelantamiento cuando la
distancia de visibilidad es menor a 150 m);

e Se han considerado solo las limitaciones de velocidad obligatorias del tramo
de estudio para evitar condicionar la circulacion de los vehiculos debido a que
el programa no permite ingresar restricciones de velocidad recomendadas;

e El microsimulador no permite ingresar un grupo de bicicletas que circulen
como pelotones (una bicicleta tras otra), por esto, los pelotones de ciclistas se
representardn mediante un vehiculo Unico que contiene todas las bicicletas
unidas que circularan con la velocidad media del pelotén y sus dimensiones
seran obtenidas segun los tiempos de adelantamientos de los diferentes
pelotones;
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Fig. 87 Representacion de un pelotdén de 10 ciclista circulando en linea (azul), vehiculo a
motor (rojo).

e El microsimulador no permite ingresar el arcén de las carreteras, por lo que
los pelotones deberan compartir el carril de circulacion. Ademas, los vehiculos
a motor deberdn ocupar el carril contrario para efectuar la maniobra de
adelantamiento, pero esto se justifica con las observaciones realizadas en
campo donde cerca del 90% de los adelantamientos realizados a los
pelotones de 10 ciclistas invade el carril contrario y el 69% de los
adelantamientos realizados a los pelotones de 4 ciclistas invade el carril
contrario, obteniendo un como resultado global que el 75% de los
adelantamientos realizados invade el carril, dicho de otra manera, 3 de cada
4 vehiculos a motor invade el carril contrario durante la maniobra de
adelantamiento.

INVASION DE CARRIL OPUESTO INVASION DE CARRIL OPUESTO
PELOTON 10 CICLISTA PELOTON 4 CICLISTA

NO
10%

Sl
90%

Fig. 88 Porcentaje de adelantamientos que invaden el carril contrario durante la maniobra
de adelantamiento.

A pesar de todas las restricciones que ha presentado el programa se ha logrado
replicar la carretera y adaptar la circulacién de pelotones de ciclistas sin afectar la
funcionalidad de los vehiculos a motor, esto es principalmente, por la orografia de la
carretera, la alta velocidad de circulacion, baja presencia de trafico pesado y la IMD
media que presenta el tramo de estudio.
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5.4.3.3. Ingreso de la demanda del escenario calibracion etapa Il

Ya ingresadas en el microsimulador todas las adaptaciones al programa es posible
comenzar el proceso de calibracibn mencionado. Las caracteristicas para calibrar
seran la velocidad de las bicicletas, tiempos de viaje de los pelotones y tiempos de
adelantamientos. A continuacién, en la jError! No se encuentra el origen de la
referencia. se presenta un resumen de los pardmetros a calibrar.

Velocidad . Longitud Tiempo de .
Peloton Configuracion Bicicleta T'e."?p° = pelgtc’)n adelantgmiento Man!obras
viaje (s) analizadas
(km/h) (m) (s)

10 Linea 18,09 1.383,00 53,01 3,97 25

Ciclistas | Paralelo 25,01 1.000,61 19,89 2,03 66

Individual 30,98 807,73 1,70 -2 -

Dos en paralelo 23,97 1.044,10 1,70 - -

4 Dos en linea 22,06 1.134,45 28,02 1,98 90

Ciclistas 1+2 22,54 1.110,18 20,42 1,73 40

2+1 27,44 911,83 12,85 1,17 54

Cuatro en paralelo 26,83 932,88 14,87 1,38 48

Cuatro en linea 21,69 1.154,00 16,06 2,10 30

Tabla 39 Caracteristicas operacionales de los pelotones a calibrar.

Otro punto importante en la etapa de calibracion es la demanda vehicular con la que
se va a calibrar el modelo, en este caso, se contaba con una observacion puntual
realizada el mismo dia de las observaciones realizadas a los pelotones de 4 ciclistas
(jueves 3 de mayo), por lo tanto, para estas configuraciones se ingreso la demanda
obtenida para ese dia. En el caso de las configuraciones de 10 ciclistas, esta
observacion se realiz6 un sdbado, por lo que, utilizé la demanda observada el sabado
del mes de mayo para tener una relacién con las otras configuraciones, cabe
destacar que las observaciones obtenidas para los sabados son muy similares entre
si, por lo que decidir este dia no tendria influencia en los resultados de la calibracién.
Hay que mencionar, que solo se ha considerado solo los vehiculos ligeros en el caso
del dia laboral debido a que los tiempos de adelantamientos obtenidos de las bases
de datos no consideraron este tipo de vehiculo por el poco tiempo de adelantamiento.

Sentido Sabado Laboral
Entrada CV-50 124 128
Salida CV-50 112 148

Tabla 40 Demanda de vehiculos a motor segun dia de modelacién.

El primer paso para la calibracion del modelo de adelantamiento a ciclista sera la
creacion de diferentes vehiculos con las longitudes dinamicas y velocidades
obtenidas de la base de datos y resumidas en la tabla 39.

2 No se cuenta con esta informacion debido a que las configuraciones individual y dos en paralelo
contaban con solo un laser que interactuaba con los vehiculos a motor, por esto, solo se calibrara su
velocidad y tiempo de viaje.
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Fig. 89 Creacion de las configuraciones ciclistas con datos de partida.

Una vez creado los diferentes vehiculo que representaran a cada configuracion por
separado, se procederd a ajustar la velocidad primeramente para lograr replicar el
tiempo de viaje observado en campo. El programa permite obtener la media de todas
las replicacion realizadas. En este caso, se utilizara la informacion solo de la seccién
y sentido a modelar. La informacion obtenidas en todas las replicaciones sera
respaldada en un archivo Excel donde se estimaran los diferentes parametros
estadisticos.
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Fig. 90 Resultados obtenidos durante la calibracion de los pelotones ciclistas.

Una vez comprobado que el tiempo de viaje de la configuracién presenta un GEH
menor a cinco y un error cuadratico medio menor al 5% se procedera a ajustar el
tiempo de adelantamiento (diferencia del tiempo al inicio y fin de la circulacién en
paralelo de los vehiculos). Actualmente el microsimulador Aimsun no permite obtener
esta informacion de forma automatica, por lo que es necesario detener la
microsimulacion cuando el vehiculo comienza y termina la maniobra para obtener la
velocidad en ese instante.
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Fig. 91 Obtencion de las velocidades de adelantamiento mediante microsimulacion

Para lograr estimar el tiempo de adelantamiento del vehiculo a motor al peloton se
aplicard la ecuacion de movimiento rectilineo uniformemente acelerado o
desacelerado mencionado en la Tabla 37. Esta ecuacion, requiere las velocidades
durante la maniobra de adelantamiento del vehiculos a motor, velocidad del pelotdon
(velocidad calibrada en el paso anterior) y el largo de este (parametro ingresado en
las caracteristicas del peloton). Se considerara el tiempo de adelantamiento medio
obtenido de todas las observaciones, la cantidad de adelantamientos observados
sera la necesaria para cubrir un tamafio muestral de observaciones en campo con
un nivel de confianza del 95%. La cantidad de observaciones realizadas para las
diferentes configuraciones tendra relacion directa con las observaciones en campo.

Obtenido del tiempo de adelantamiento medio se estimard el GEH y el error
cuadratico medio con respecto de los parametros a calibrar. Si el tiempo de
adelantamiento no se ajusta, se procedera a modificar el largo del pelotén. El largo
gue se ingresara sera el obtenido al aplicar la ecuacién de movimiento rectilineo
uniformemente acelerado considerando las velocidades iniciales y finales medias del
vehiculos a motor obtenidas en el escenario microsimulado.

El nuevo largo estimado sera ingresado en el microsimulador y se procedera a
realizar el proceso de calibracion desde el inicio de la etapa I, debido a que el cambio
del largo del pelotén pueda influir en el tiempo de viaje de este. Verificada la
calibracion del tiempo de viaje, se procedera a revisar las maniobras de
adelantamientos para lograr obtener este valor con la metodologia explicada. Este
procedimiento se realizarda tantas veces sea necesario para todas las
configuraciones por separado

En el apartado 6.1” Calibracion del modelo de microsimulador” se presentaran los
resultados obtenidos para cada configuracion por separado, ademas, se mencionara
los parametros estadisticos resultantes de cada calibracion y se verificara si existe
diferencias significativas entre los parametros calibrados y los obtenidos.
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5.5. Validacion del modelo de microsimulacion

Finalizada la calibracion, la validacion responde a la cuestion de si la simulacion
ofrece una representacion precisa o no y permite proporcionar informacion acerca
de la capacidad del modelo de representar una variedad de situaciones. La
validacion del modelo compara el modelo calibrado con otro conjunto de datos
distintos al empleado en la calibracién. Se pueden mencionar tres formas de validar
un modelo.

e Utilizacion de los mismo indicadores, pero en otro periodo de modelacion;
e Utilizacion de los mismo indicadores en una red diferentes;
e Utilizacion de otros indicadores en la misma red y periodo.

Debido a que el alcance de esta investigacion es la carretera CV-50 del PK-76+550
al PK 83+500, se realizara el proceso de validacibn mantenido la red y los
indicadores obtenidos, pero se modificara la demanda utilizada.

Para la etapa de validacion se utilizardn nuevamente dos demandas, diferenciando
entre dias laborales y de fin de semana, con la diferencias que ahora las
configuraciones de 4 ciclistas seran validadas para los fines de semana y de forma
contraria las configuraciones de 10 ciclistas seran validadas para los dias laborales.
De esta forma se podra garantizar que los pardmetros obtenidos para las diferentes
configuraciones son validos para el tramo de estudio sin importar el dia de
circulaciéon. Las demandas utilizadas para los diferentes pelotones se encuentran en
la Tabla 42 de este documento.

El modelo de microsimulacion serda el mismo que se ha utilizado para las
calibraciones, con la diferencia que ahora no se modificaran las caracteristicas de
los pelotones (valores obtenidos en la calibracién), sino que se modificara la
demanda de vehiculos a motor y se verificara el impacto que tiene los tiempos de
viaje y de adelantamientos de los diferentes pelotones obtenidos en campo.

Para la validacibn se comprobaran la misma cantidad de maniobras de
adelantamientos observadas en el proceso de calibraciébn y se realizaran 15
replicaciones por iteracion. Se utilizardn los mismo parametros de comprobacién
utilizados en la calibracién (GEH vy error cuadratico medio), ademas se ingresaran
los valores obtenidos en todas las replicaciones finales en el programa
STATGRAPHICS para conocer si existen diferencias significativas entre los
resultados modelos y observados en campo. En el Anejo IlI: Validacion del modelo
se presentaran las tablas con los resultados obtenidos en STATGRAPHICS para asi
solo mencionar en el informe si es que son significativas las muestras o no.

Los resultados de la validacion del modelo se presentaran en el apartado 6.2
“Validacion del modelo de microsimulacion”.
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5.6. Escenarios modelados

El modelo calibrado permite replicar la presencia de bicicletas en carreteras
convencionales. En este apartado se explicaran los diferentes escenarios que nos
permitiran estudiar la interaccion entre los vehiculos motorizados y ciclistas.

Este apartado se explicara como se creara el escenario base, criterios generales
utilizados para modelacion (replicaciones, horas de simulacion, calentamiento), los
resultados que se utilizaran para los diferentes analisis y los escenarios para
comprobar si influye la presencia de bicicletas en la funcionalidad de las carreteras.

Una vez comprobada la influencia de las bicicletas se procedera a seleccionar un
tipo de solucion, la cual seré evaluada en diferentes escenario. Definida la propuesta
se comparara con el escenario sin soluciones para lograr conocer sus resultados. El
desarrollo de los analisis y estudio de la propuesta sera llevado a cabo en los
siguientes apartados. A continuacion, se explicaran las diferentes estrategias a
modelar y como seran llevadas a cabo.

5.6.1. Escenario Base

En los siguientes puntos se presentard como se creara el escenario base de este
modelo. Se diferenciara segun la demanda a vehiculos y su ingreso en el modelo.

5.6.1.1. Demanda de vehiculos a motor y bicicletas del escenario base

Para comenzar con los escenarios a modelar es necesario primeramente de una
demanda de vehiculos a motor y de bicicletas. Se consideraron la demanda obtenida
en campo para el tramo de estudio (ver Tabla 21). Se seleccioné modelar el dia que
presenta mayor demanda de vehiculos y de bicicletas (sdbado 27 de enero).
Considerando como criterio que, si se observan problemas de funcionalidad durante
el dia mas cargado, se procedera a modelar los otros dias observados en campo,
para asi lograr estimar desde que relacidn entre tréfico ciclista y motor se comienza
a afectar la funcionalidad. En caso de que el escenario con mayor cantidad de
vehiculos observados no cause una influencia en la funcionalidad se procedera a
elevar la demanda para lograr analizar la interaccion entre esos dos vehiculos.

Se ingresara al modelo la demanda correspondiente a 4 veces el cuarto mas cargado
del sabado 27 de enero del 2017 (4 x HP), ademas solo se analizara el sentido mas
cargado debido a que la estimacion del nivel de servicio es direccional, es decir, se
considera cada sentido de circulacion por separado, siguiendo las recomendaciones
de Luttinen et al. (2003) y se realiza en segmentos con caracteristicas uniformes.

En el caso de la demanda ciclista solo sera ingresado en el sentido analizado ya que
lo que se busca es conocer como estos influyen en la circulacién de los vehiculos a
motor, en otras palabras, solo se consideraran vehiculos a motor en el sentido
opuesto y en el sentido analizado vehiculos a motor y bicicletas. A continuacion, se
presentan las demandas de vehiculos utilizadas en el escenario base.
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Horade Horade Flujo ciclista Entradavehiculos Salida vehiculos
inicio fin Ingreso Salida Ligeros Pesados Ligeros Pesados

Enero | Sabado | 9:26:52 | 10:26:52 | 3248 92 200 4 112 0

Mes Dia

Tabla 41 Demanda del escenario base de simulacion.

Se ha seleccionado realizar todas las modelaciones en sentido de “Entrada de
vehiculos” que corresponde a los vehiculos que ingresan al tramo de estudio (los
vehiculos que circulan desde Cheste a Villamarxant) ya que presenta 248 ciclistas y
204 vehiculos a motor. La distribucién de los ciclistas seguira las configuraciones
observadas en campo.

. ., Cheste - Villamarxant -
STV Villamarxant Cheste
10 Linea 8 0
10 Paralelo 12 4
Individual 4 12
2 Linea 4 4
2 Paralelo 4 0
1+2 0 4
2+1 4 0
4 Linea 0 0
4 Paralelo 4 4
Total 248 92

Tabla 42 configuraciones de los ciclistas a modelar en el escenario base.

Podemos observar una gran diferencia en la presencia ciclistas por sentido,
reafirmando el sentido de simulacién seleccionado.

5.6.1.2. Ingreso de demanda.

El primer paso es el ingreso de la demanda de vehiculos a motor. Para esto se
crearan dos centroides para la asignaciéon de la demanda. Se han diferenciado las
demandas por tipo de vehiculos (ligero y pesado).

La demanda se ingresa segun par origen — destino, es este caso son viajes desde o
hacia Cheste o Villamarxant. Ademas, se debe ingresar la hora de inicio y duracién
de la demanda. A continuacion, en la Fig. 92 se presentan las matrices origen-
destino generadas para los vehiculos a motor.

Y Matriz OD: 605, Nombre: Demanda_Coches [c894db51-4479-45ch-ag08- Matriz OD: 606, Nombre: Demanda_Pesados {8a399fb5-08e1-4e67-8b98-faa7c6

Principal Celdas Histograma Asignacion de caminos Parametros Principal Celdas Histograma Asignacion de caminos Pardmetros

Cabeceras: |ID: Nombre ~  Categoria de Agrupacién: Ningur | Cabeceras: |ID: Nombre | Categoria de Agrupacién: | Ninguno

D Permitir Valores Negativos D Mostrar Todos los Centroides D Ocultar Filas D Permitir Valores Negativos D Mostrar Todos los Centroides [l Ocultar Filas Vacias

Cheste - Villamar Villamarxant - Ch 1 Cheste - Villamar Villamarxant - Ch Total
289: Cheste - Villamarxant 200 200 289: Cheste - Villamanxant 4 4
291: Villamarxant - Cheste 112 112 291: Villamarxant - Cheste
Total 112 200 312 Total 4 4

Fig. 92 Demanda vehicular ingresada en AIMSUN.

3 Valores obtenidos al realizar la similitud de las observaciones de estudio y las observadas en campo
139



Estudio de la interacciéon entre vehiculos motorizados y ciclistas
mediante microsimulacion. Propuestas de mejoras de la CV-50 del
PK 76+550 al PK 83+500 (Valencia).

En el caso de los pelotones ciclista fue ingresado de la misma forma de los vehiculos
a motor, pero este ingreso gener6 conflictos en la modelacion ya que el programa
ingresaba la demanda de bicicletas de forma aleatoria y se producian colas desde
los inicio de la red solo de bicicletas, es por esto, que se opt6 por ingresar la demanda
de ciclistas mediante la opcion de transporte publico.

Esto permitié ingresar los pelotones con la misma frecuencia de entrada que se habia
observado en campo y ademas permite seleccionar su recorrido (este opcion luego
servira para re-rutiar a los ciclistas por las propuesta creada).

O Escenario Base Todos (Escena~ [jBase Media 346 Todos = B v aimsun.next Moo -+ R

e (A 7(030420198:15:00 T M B D QAo - Ninguno - Proyedo (p)
= Todos.

I8 Linea de Transporte Piblico: 626, Nombre: 1L (Capa: Lineas de Transporte Publico) (2458df1-100e-4c2e-BaSe

\al Base Replicacis
\uad Bese Replicacid
Nombre: [1L D Externo: | Base Replicacis...
\uad Bese Replicacid,
Borvar el Base Replicacs...
el Bese Repiicacis,

Princpd  Horarios  Uso  Auributos

|l Base Replicacid.
Arriba ) Escanario Bese solo coc
GUIONES PYTHON
INFRAESTRUCTURA
~ TRANSPORTE PUBLICO
e v T Lineas de Transporte P.
: (= 142
- e ’ ] (SRS
y % b 241

Informaxidn | b AL

Loagtud: 7177.27 m

Fig. 93 Ingreso de pelotones ciclistas en el escenario base

Las frecuencias de paso son aproximadamente cada 30 segundos y se debe
considerar que la bicicleta individual se ingresara primero para que no se encontré
con ninguna otra bicicleta para evitar que se agrupen los diferentes pelotones.

Linea de Transporte Publico: 626, Nombre: 1L (Capa: Lineas de Transporte Piblico) {a458df1f-100e-4c2e-8a5e-... ? X
Principal Horarios Uso Atributos
Horario: |Escenariu Base V| Nuevo Borrar Duplicar

Franjas Horarias

Tiempo Inicial Duracién Tiempos de Salida Salida
Tipo de Vehiculo: 152: Aislada =
08:06:07 01:00:00 Intervalo (Puntual) -
Intervalo de Tiempo entre Salidas: 00:15:00 -
Desviacién: 00:00:00 E
Encadenado a la Linea: Ninguno <
Tiempo de Retardo de Encadenamiento: 00:00:00 E
Nuevo Borrar

., Encadenar el Primer Vehiculo
[] Mostrar la Informacion de Peatones

Tiempos de Parada

Parada Media (s) Desviacién Desplazamiento (s)
|
Mostrar Desplazamientos  [_] No Aplicar Desplazamientos (Valores Informativos) Fijar Tiempos para Todas las Paradas...
Ayuda Cancel

Fig. 94 Frecuencia de paso de ciclistas individuales

Podemos observar de la Fig. 94 la creacion de las diferentes lineas de transporte
publico es posible ingresar el tipo de vehiculos, de este modo, es posible generar
tantas lineas de transporte publico como configuraciones estudiadas. Ademas,
podemos ingresar el tiempo inicial de paso, la duracion de cada linea de transporte
publico y su frecuencia, en este caso serd de 15 minutos ya que se observaron 4
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ciclistas individuales durante una hora, por ejemplo. Una vez creadas todas las lineas
de transporte publico, se debe crear en el programa un plan de transporte publico,
esto es la similitud de una matriz de viajes, con la diferencias que el transporte
publico ingresa de forma no aleatoria.

Plan de Transporte Publico: 632, Nombre: Escenario base {78c29086-09c7-43b9-a8ec-9b149197b44a} ? X
Principal Horario en Modo Gréfico I
Nombre: ‘Escenario base ‘ 1D Externo: ‘ E
Lineas y Horarios de Transporte Piblico Disponibles Lineas y Horarios de Transporte Piiblico en el Plan de Transporte Piblico
‘Filtro ‘ |FHtro |
Horarios de Lineas de Transporte Ptiblico ™ Linea de Transporte Publico Horario
¥ 626 1L 626: 1L 630: Escenario Base
630: Escenario Base .
v 625:2F 625: 2F 635: Escenario Base
635: Escenario Base 24
v 62421 624: 2L 634: Escenario Base
. N 4«
634: Escenario Base 623:1+2 633: Escenario Base
v 623:1+2 @
633: Escenario Base 620: 4F 637: Escenario Base
622: 2+1
621: 4L 619: 10F 636: Escenario Base
v 620:4F v 618: 10L 638: Escenario Base
A27- Feranarin Raca
< > < >
Ayuda Cancel

Fig. 95 Demanda de ciclistas ingresada en AIMSUN

Estas demandas se activaran en los escenarios dinamicos de modelacion
permitiendo estudiar la interaccion entre la demanda de trafico a motor y bicicletas.

Principal Resultados a Generar Aimsun Next APIs Variables Estrategias y Condiciones Pardmetros

Nombre: ‘Escenario Base Todos 1

Tiempos

Fecha Simulada: 03-04-2019

Tiempo Simulado Inicial: 8:00:00

Tréfico

Demanda de Tréfico: @461: Escenario Base o
Plan de Transporte Piblico: | & 632: Escenario base -

Asignacién de Caminos: Ninguno -

Seméforos

Plan de Control Maestro: | Ninguno <

Micro

Patrén de Deteccién: |Ninguno

Conjunto de Datos Reales para Validacion

Ninguno ~

Fig. 96 Escenario base creado con las demandas ingresadas
5.6.1.3. Variaciones de la demanda
En caso de que el escenario base propuesto no genere una influencia significativa
en la funcionalidad del tramo se considerara elevar la demanda de vehiculos a motor

en el sentido de andlisis, estas variaciones de la demanda permitiran estudiar como
la presencia de bicicletas influye en la funcionalidad del tramo de estudio.
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Se ha considerado mantener la demanda de bicicletas debido a que este valor es el
mas alto de todos los dias observado y no se cuenta mas informacién, ademas la
demanda de bicicletas presenta menos variaciones horarias que la de los vehiculos
a motor. Por dltimo, no ha se aumentado el tréfico opuesto ya que se analizara un
sentido de circulacién y el aumento de estos solo provocara apresurar la saturacion
de la carretera. Las diferentes variaciones de la demanda se presentan a
continuacion

Trafico normal

Escenario Factor demanda | . Pelotones
Ligero Pesado
Escenario Base 100% 200 4 248
Escenario Base x 150% 150% 300 6 248
Escenario Base x 200% 200% 400 8 248
Escenario Base x 250% 250% 500 10 248
Escenario Base x 300% 300% 600 12 248
Escenario Base x 350% 350% 700 14 248
Escenario Base x 400% 400% 800 16 248
Escenario Base x 450% 450% 900 18 248
Escenario Base x 500% 500% 1000 20 248
Escenario Base x 550% 550% 1100 22 248
Escenario Base x 600% 600% 1200 24 248
Escenario Base x 650% 650% 1300 26 248
Escenario Base x 700% 700% 1400 28 248
Escenario Base x 750% 750% 1500 30 248
Escenario Base x 800% 800% 1600 32 248

Tabla 43 Variaciones de la demanda vehicular.

5.6.2. Escenarios Base sin bicicletas

Para lograr evaluar la real influencia en la funcionalidad producto de la presencia de
bicicletas en el tramo de estudio, se procedera a realizar los mismo escenarios
considerados con presencia de ciclistas. De este modo, sera posible conocer la
necesidad de una mejora en el tramo de estudio.

De los escenarios con y sin presencia de bicicletas se obtendran los mismo
parametros para asi facilitar su andlisis. Para la creacion de este escenario en el
microsimulador se desactivara el plan de transporte publico para evitar el ingreso de
ciclistas en la red.

5.6.3. Consideraciones generales de los escenarios

Una vez definida la demanda a modelar es necesario explicar algunas
consideraciones generales utilizadas en el modelo que permitiran unos resultados
mas confiables:

e Numero de iteraciones: Se realizan 15 replicaciones para cada simulacion.
En cada replicacion varia aleatoriamente el niumero de vehiculos introducidos,
siempre en un numero cercano al definido. En un modelo de microsimulacion,
la mayoria de las variables de entrada son valores aleatorios que estan dentro
de una distribucion predefinida en el programa. Una replicacion es la
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simulacién de un escenario tomando un conjunto de valores particulares de
las variables aleatorias. Para caracterizar el comportamiento del sistema
representado, es necesario un cierto niumero de replicaciones o semillas
aleatorias. En la Tesis Doctoral de Llorca (2015) se comprobd que con 15
replicaciones de cada caso es suficiente para tener en cuenta la variabilidad
de los datos.

e Periodo de calentamientos: Para calcular correctamente las simulaciones
en Aimsun se debe de tener en cuenta el periodo de calentamiento. Su uso
asegura una hora de calentamiento en el modelo, es decir, que al empezar
las simulaciones ya llevan circulando vehiculos en el modelo durante una
hora. El calentamiento utilizado considerara solo la demanda de vehiculos a
motor, para evitar las colas producidas por los ciclistas antes de tiempo y
lograr evaluar su real impacto.

e Hora de simulacién: Se ingresara la demanda de vehiculos durante una
hora, pero se consideraran dos horas de simulacion, esto es, debido a la
extension de la red, las velocidad de circulacion de los pelotones y que se
consideraran diferentes demandas de vehiculos provoca que no todos los
vehiculos ingresados terminen el recorrido en una hora, generando resultado
incorrectos ( debido a que los resultados se generan segun los vehiculos que
salen de la red). Por lo tanto, para obtener un resultado que considere todos
los vehiculos es que se desechara para el analisis ademas de la hora de
calentamiento los primeros 15 minutos y desde ahi se contabilizaran una hora
de resultados. Ademas, se ha observado que luego de la hora 15 de
simulacion (sin calentamiento) ya los vehiculos por salir no son significativos.

5.6.4. Variables a analizar

Para analizar las diferencias entre escenarios, se consideraran dos fuente de
informacion de resultados:

5.6.4.1. Series temporales

Se utilizaran las series temporales de la seccién total modelada que nos entrega los
resultados medios para las diferentes secciones de la red. Esta informacion se
entrega una vez finalizada la simulacién segregada cada 15 minutos. Se obtendran
de cada simulacion los siguientes parametros:

e Numero de adelantamientos realizados por cada vehiculo;
e Emisiones de CO? (g/km);

e Tiempo de viaje (s);

e Velocidad media de circulacién (veh/h);

e Cola maxima (veh);

e Intensidad (veh/h);

La estimacion de las emisiones de CO? se utilizara el modelo de emisién de
contaminantes de Panis et al. (2016) que el programa incluye por defecto. Para la
activaciéon de este modelo se debe seleccionar para los diferentes tipos de vehiculos
la emision que generara (valores ingresados por defecto) (segun si es vehiculo ligero
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o pesado), en el caso, de los pelotones no se seleccionara ninguno tipo de vehiculos
ya que los beneficios de la circulacion de ciclista es la no emisién de CO?

56.4.2. Detectores

El ingreso de detectores en el microsimulador permite conocer el estado de la red en
un punto especifico. En total se ingresaran 5 detectores en toda la red (ver Fig. 97)
gue nos permitiran evaluar la funcionalidad de la red en diferentes puntos. Se
ubicaron en puntos donde habia un cambio de pendiente, después de restricciones
de adelantamiento o cambios de geometria.

Para obtener la informacion de estos detectores se utilizara una macro que nos
entrega el tiempo de paso de cada vehiculo, el tipo de vehiculos, la velocidad de
paso y el tiempo de paso. Con estos parametros es posible obtener informacién que
no entregan las series temporales. Se debe considerar que la macro entrega todos
los vehiculos por lo tanto se deben eliminar los vehiculos que estan en el periodo de
calentamiento y fuera de la hora de andlisis, ademas se debe ordenar la informacion
de los detectores por replicacion, ubicacion y tiempo de paso.

Una vez ordenada la base de datos, se procedera a estimar el intervalo de paso de
cada vehiculos, con este intervalo se puede conocer si el vehiculo se encuentra en
cola. Segun el HCM (2016) un vehiculo se considera en cola, si el intervalo con el
vehiculo que le sigue es menor a 3 segundos. Por lo tanto, todos los vehiculos que
tengan un intervalo menor a 3 segundos sera considerado como vehiculo en cola.

D3
D4 814873

L_D5 | 8550 I

Fig. 97 Ubicacion de detectores en el tramo de estudio.

Una vez estimado si el vehiculos se encuentra en cola se generaran diferentes tablas
dinAmicas para estimar el porcentaje de vehiculos en cola respecto el total,
velocidades medias puntuales y las intensidades.
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6. Analisis de resultados

En los siguientes apartados se analizaran los resultados obtenidos para calibracion
y validacion del modelo y para los diferentes escenarios modelados.

6.1. Calibracion del modelo de microsimulacion

Como se ha mencionado en el apartado 5.4 “Calibracion del modelo de
microsimulacion”, el proceso de calibracion sera realizado en etapas, comenzando
con la calibracién de los parametros globales, locales y de los vehiculos a motor,
separandolos segun su nivel de detalle (macroscépico y microscopico) para luego
continuar con la etapa Il que consta de la calibracion de las caracteristicas
operacionales de los pelotones. A continuacion, se presentan la calibracion del
modelo de microsimulacion del tramo de estudio.

6.1.1. Calibracion etapa |

Los resultados de la etapa | fueron separados en nivel microscopico y macroscépico
se presentan a continuacion:

6.1.1.1. Nivel microscoépico

En el nivel microscépico se ingresan los parametros que simulan el movimiento del
vehiculo de forma individual basado en diferentes modelos (modelo de
adelantamiento, cambio de carro, vehiculo siguiente, etc.). En este nivel se utilizaran
los parametros calibrados por Llorca que tienen relacion con la maniobra de
adelantamiento. Para ingresar estos valores se debe diferenciar si son parametros
relacionados con los atributos del vehiculo (ligero o pesado) o son parametros
globales (experimento) que se relacionan con los modelos de comportamiento
vehicular a través de toda la red. Llorca considero los siguientes parametros a nivel
microscopico:

e Maxima aceleracion de cada vehiculo: Llorca no consideré que fuera
necesario modificarlo (valor por defecto), pues su efecto no se limita al
modelo de adelantamiento, sino al funcionamiento general del modelo. Este
parametro considera un valor medio, minimo, maximo y una desviacion para
diferenciar los vehiculos.

Tipo de vehiculo Media (m/s2) Desviacion (m/s?) “2';:,';2)" Méaximo (m/s2)
Ligero 4 0,2 3,6 4.4
Pesado 1 0,5 0,6 1,8

Tabla 44 Valores por defecto de la aceleracién maxima.

e Velocidad maxima deseada a cada vehiculo: Esta velocidad se define
como la velocidad media de los vehiculos que circulan sin restricciones
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debido a la interferencia de otros vehiculos, inicamente condicionada por la
geometria, meteorologia y restriccién de acceso. Para este parametro se ha
calibrado en el estudio de Llorca considerando una velocidad maxima de 100
km/h.

Tipo de vehiculo Media (km/h) Desviacién (km/h) “("I('mmg’ '\("kaé'lﬂ‘)o
Ligero 100 9 70 150
Pesado 83 4 50 95
Maxima permitida en el tramo estudio 100

Tabla 45 Valores por defecto de la velocidad maxima (Carlos Llorca, 2015).

Factor de aceptacion de velocidad por tipo vehiculo: Este factor se
considera para la estimacion de la velocidad deseada de un vehiculo para
circular a flujo libre. Esta velocidad deseada es la minima entre la velocidad
maxima deseada y la multiplicacion entre este factor y la velocidad méaxima
permitida. Este parametros es por tipo de vehiculo y Llorca lo ha calibrado.

Tipo de vehiculo Media (m/s2) Desviacion (m/s?) "Z'r':/'s"g)" Méximo (m/s2)
Ligero 1,05 0,1 0,85 1,25
Pesado 1,00 0,05 0,95 1,05

Tabla 46 Factor de aceptacion de la velocidad por tipo de vehiculo (Carlos Llorca,
2015).

Factor de reduccion del modelo de seguimiento RCF: Segun explica
Llorca (2015), detecté que un aumento en dicho valor suponia un importante
aumento en el tiempo de la maniobra de adelantamiento. El valor que
minimizaba las diferencias entre el tiempo medio de adelantamiento
observado y simulado fue el de 0,65 (Carlos Llorca, 2015). Este parametro
se encuentra dentro del modelo de adelantamiento como un parametro
global;

Factor de ampliacion de la velocidad durante el adelantamiento PSVE y
Umbral para la ampliacién de la velocidad durante el adelantamiento
PVSETh: Llorca (2015) observé que ambos factores no tenian influencia
significativa en los tiempos de adelantamiento. Por lo que, el primero de ellos
tiene un valor de 1,1, ya que, solo el 5% de los conductores finalizaba la
maniobra con una velocidad superior al 10% de la velocidad maxima
permitida. El segundo se ha dejado el valor por defecto del programa (15
km/h);

Margen de seguridad para el adelantamiento Safetymargin: Estos valores
se determinaron segun la comparacion en la aceptacion de huecos, en este
caso se utilizaran los parametros calibrados por Lucia Monterosso en el 2015,
debido a que con estos parametros se logra una mayor cantidad de
adelantamientos. Partiendo de los resultados del analisis del estudio
experimental.

Media (s) Desviacion (s) Minimo (s) Maximo (s)
3 0,2 1 5

Tabla 47 Margen de seguridad para el adelantamiento (Monterosso, 2015).
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Ademas, se tomd SDfactor como 1.75, considerando asi a los conductores
gue adelantan sin presencia de vehiculos opuestos (Carlos Llorca, 2015).

Los diferentes parametros mencionados son ingresados en diferentes secciones
del microsimulador (atributos del vehiculo y parametros globales o experimento).
En el caso de los atributos del tipo de vehiculo son ingresados en la pantalla
principal o dentro del modelos dinamicos.

B Tipo de Vehiculo: 154, Nombre: Cache {b2f918e7-df06-4208-aa00-8ba5dcc08514} ? X

Principal Fleet Mix Modelos Dindmicos Modelo Microscépico Atributos

Nombre: \Coche \ 1D Externo: \

Media Desviacion Minimo Méximo
Longitud 4,00 m 050m 3,50m 450m
Anchura 2,00 m 0,00 m 2,00m 2,00m

Velocidad Maxima Deseada 100,00 km/h 9,00 km/h 70,00 km/h 150,00 km/h

Principal Fleet Mix Modelos Dindmicos Modelo Microscopico Atributos

Principal Parametros por Defecto del Experimento

Media Desviacién Minimo Maximo

Aceptacion de Velocidad 1,05 0,10 0,85 1.25
Espacio Libre 1,00 m 0,30 m 0,50 m 1,50 m
Tiempo Méaximo de Ceda el Paso 10,00 segs 2,50 segs 5,00 segs 15,00 segs
Aceptacion de Guiado 100,00 % 0,00 % 100,00 % 100,00 %

Valor del Tiempo 0,00 $/h 0,00 $/h 0,00 $/h 0,00 $/h

Fig. 98 Parametros considerados en el microsimulador para los vehiculos ligeros.

6.1.1.2. Nivel macroscopico

En el nivel macroscépico se analizan las relaciones deterministas de flujo, velocidad
y densidad del trafico. Las variables que se ingresan tienen directa relacién con la
maniobra de adelantamiento y son ingresadas como parametros globales en el
microsimulador (seccién experimento).

La calibracién a nivel macroscépico se ha basado en los andlisis llevados a cabo por
Llorca, C., al igual que en la fase de calibracién a nivel microscépico. En el analisis
de sus resultados se us6 un intervalo de agregacion de 15 min, conforme a lo
establecido en HCM (2016) (Carlos Llorca, 2015). Los parametros del modelo de
adelantamiento calibrados por Llorca son los siguientes:

Posicion méaxima: En Espafa no esta permitido adelantar a un vehiculo que
ya es siendo adelantado, por lo que este parametro tendra un valor igual a 1;
Umbral del tiempo de viaje restante: Debido a que el experimento se lleva
cabo en un tramo CV-50, este parametro tendra un valor de cero;
Numero de adelantamiento simultaneos permitidos: En Espafia no se
contempla la posibilidad de adelantamientos entre vehiculos a motor
simultaneos, por lo que este parametro Llorca lo establecio igual a 1 pero
como este estudio se basa en adelantamientos a pelotones ciclistas y estos
si realizan adelantamientos simultdneos segun las observaciones desde las
bicicletas instrumentada es que este parametro se establecié con un valor
igual a 10 ya que este numero fue la mayor cantidad de adelantamiento
realizados a los pelotones;
Demora entre adelantamientos simultaneos: Este parametro no fue
considerado por Llorca ya que no se permitia realizar adelantamientos
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simultaneos, pero en este caso se considerara un valor igual a 3 segundos
gue es el tiempo promedio entre maniobras de adelantamientos simultaneas
observadas en las observaciones de campo.

Las siguientes variables tienen relacion directa con el deseo de adelantar, este
siempre se compara al restar la velocidad real y la velocidad deseada, los parametros
son los siguientes:

e Umbral de la diferencia de la velocidad minima: Si la diferencia entre la
velocidad real y la velocidad deseada es inferior a este umbral, el deseo de
adelantar es negativo. Este parametro fue calibrado por Llorca considerando
gue el valor indicado era de 10 km/h;

e Umbral de la diferencia de la velocidad maxima: Si la diferencia entre la

velocidad real y la velocidad deseada es superior a este umbral el deseo de
adelantar es positivo. Este parametro fue calibrado por Llorca considerando
gue el valor indicado era de 35 km/h;
Umbral de tiempo de demora: Para diferencias de velocidad entre los dos
umbrales anterior, el deseo de adelantar dependera del tiempo acumulado en
cola (umbral de tiempo de demora). Este parametro fue calibrado por Llorca
considerando que el valor indicado era de 240 s.

Cambio de Carril

Variabilidad de la Distancia de Zona: m

Modelo de Adelantamiento en Vias de Dos Sentidos y Dos Carriles

Umbral del Tiempo de Demora: Nimero de Adelantamientos Simultaneos Permitidos: 10 g
Umbral de |a Diferencia de Velocidad Minima: Demora entre Adelantamientos Simultdneos:
Umbral de |a Diferencia de Velocidad Méxima: Factor de Sensibilidad para el Modelo Reducido de Seguimiento de Vehiculos:
Posicién Maxima: Factor de Mejora de la Velocidad en el Adelantamiento:
Umbral del Tiempo de Viaje Restante: Umbral de la Diferencia de Velocidad para la Mejora de la Velocidad en el Adelantamiento:

Fig. 99 Parametros utilizados para aplicar el modelo de adelantamiento
desarrollado por Llorca.

Todos estos parametros fueron ingresados al microsimulador para lograr representar
a nivel microscoépico los movimientos de forma individual de los vehiculos y a nivel
macroscopico para reflejar el comportamiento global de los vehiculos.

6.1.2. Calibracion etapa |l

En este apartado se presentan los resultados de la etapa Il de la calibracion del
modelo. Los resultados se agruparan segun configuracion y tipo de ajuste (tiempo
de viaje y tiempo de adelantamiento). La metodologia aplicada es la explicada en el
apartado 5.4.3 “Metodologia de calibracion etapa II” de este documento.

Para cada iteracion se obtiene del microsimulador la velocidad media y tiempo de
viaje medio de la configuracion ingresada. Obtenidos los promedio se procedera a
estimar el GEH, la Varianza y el error cuadratico medio (RMSE).

6.1.2.1. Configuracion Individual

El ciclista individual fue calibrado en el sentido sur — norte para un dia laboral con la
demanda correspondiente a este dia (ver Tabla 40). Se ingresé en el programa la

148



Estudio de la interacciéon entre vehiculos motorizados y ciclistas
mediante microsimulacion. Propuestas de mejoras de la CV-50 del
PK 76+550 al PK 83+500 (Valencia).

longitud de la bicicleta utilizada para la toma de datos (1,7 metros), el tiempo de viaje
a calibrar ser4 de 807,73 s. Los resultados del proceso de calibracion son los
siguientes:

. : Velocidad - Veleeke] ) » :

Iteracion Longitud (m) ingresada Replicaciones bélc(:;:llﬁt)a Tiempo de viaje (s) GEH Varianza RMSE
1 1,7 30,98 15 30,95 808,67 0,0332| 0,889 | 0,94
2 1,7 30,99 15 30,96 808,3 0,0201| 0,328 | 0,57
3 1,7 31,00 15 30,97 808,09 0,0128 | 0,132 | 0,36
4 1,7 31,01 15 30,98 807,90 0,0061| 0,030 | 0,17

1 30,99 807,56 0,0059 | 0,028
2 30,99 807,57 0,0055 | 0,025
3 30,98 807,74 0,0004 | 0,000
4 31,02 806,74 0,0347 | 0,975
5 31,00 807,15 0,0203 | 0,333
6 30,99 807,57 0,0055 | 0,025
7 30,98 807,85 0,0043 | 0,015
8 30,98 807,73 0,0001| 0,000 | 0,05
5 L7 31,02 9 30,92 809,28 0,0546 | 2,411
10 30,99 807,42 0,0108 | 0,094
11 31,02 806,76 0,0340 | 0,936
12 31,02 806,75 0,0344 | 0,955
13 30,94 808,86 0,0398 | 1,283
14 30,90 809,79 0,0725 | 4,255
15 31,00 807,34 0,0136 | 0,150
Promedio 30,98 807,68 0,0224 | 0,002 | 0,05

Tabla 48 Calibracion del tiempo de viaje del ciclista individual.

Para lograr calibrar el tiempo de viaje de los ciclistas individuales fueron necesarias
75 replicaciones. El tiempo de viaje obtenido fue de 807,68 s con una velocidad de
circulaciéon media de 30,98 (km/h) y una longitud de 1,7 metros.

Estos resultados presentan un RMSE del 0,05 y un GEH de 0,0224 respecto a los
valores a calibrar cumpliendo con un error menor al 5% y un GEH menor a 5. Por
ultimo, se han ingresado los valores obtenidos del tiempo de viaje de todas las
replicaciones finales en el programa STATGRAPHICS para conocer si existen
diferencias significativas entre los resultados modelos y observados en campo.

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razén-F Valor-P
Entre grupos |0,000106667 1 0,000106667 0,00 0,9911
Intra grupos 11,4819 14 /0,820135
Total (Corr.) 11,482 15

Tabla 49 Tabla ANOVA de calibracién del tiempo de viaje ciclista individual.

La Tabla 49 ANOVA descompone la varianza del tiempo de viaje en dos
componentes: un componente entre grupos y un componente dentro-de-grupos. la
razon-f, que en este caso es igual a 0,00013006, es el cociente entre el estimado
entre grupos y el estimado dentro-de-grupos. Puesto que el valor-p de la razén-f es
mayor o igual que 0,05, no existe una diferencia estadisticamente significativa entre
la media de tiempo entre un nivel de dato (valor modelado y real) y otro, con un nivel
del 5% de significacion.
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6.1.2.2. Configuracion dos en paralelo

Los ciclistas circulando dos en paralelo fueron calibrado en el sentido norte — sur
para un dia laboral con la demanda correspondiente a este dia (ver Tabla 40). Se
ingreso6 en el programa la longitud de la bicicleta utilizada para la toma de datos (1,7
metros), el tiempo de viaje a calibrar sera de 1044,10 s. Los resultados del proceso
de calibracion son los siguientes:

ca . Velocidad . Ve_Io_cidad . L .
Iteracion Longitud (m) ingresada Replicaciones b(lﬁ:ﬁl/ﬁt)a Tiempo de viaje (s) GEH Varianza RMSE
1 23,96 1044,55 0,0139| 0,20
2 23,97 1044,02 0,0025| 0,01
3 23,97 1044,01 0,0028 | 0,01
4 23,93 1045,75 0,0510| 2,72
5 23,97 1044,01 0,0028 | 0,01
6 23,97 1044,01 0,0028 | 0,01
7 23,97 1044,01 0,0028 | 0,01
8 23,97 1044,01 0,0028 | 0,01 0,21
1 L7 23,97 9 23,97 1044,01 0,0028 | 0,01
10 23,94 1045,13 0,0318| 1,06
11 23,97 1044,01 0,0028 | 0,01
12 23,94 1045,4 0,0402 | 1,68
13 23,97 1044,06 0,0013| 0,00
14 23,97 1044,01 0,0028 | 0,01
15 23,97 1044,05 0,0016 | 0,00
Promedio 23,96 1044,31 0,0110 0,04 0,21

Tabla 50 Calibracién del tiempo de viaje del ciclista dos en paralelo (2F)

Para lograr calibrar el tiempo de viaje de los ciclistas individuales fueron necesarias
15 replicaciones. El tiempo de viaje obtenido fue de 1044,31 s con una velocidad de
circulacién media de 23,96 (km/h) y una longitud de 1,7 metros.

Estos resultados presentan un RMSE del 0,21 y un GEH de 0,01 respecto a los
valores a calibrar cumpliendo con un error menor al 5% y un GEH menor a 5. Por
ultimo, se han ingresado los valores obtenidos del tiempo de viaje de todas las
replicaciones finales en el programa STATGRAPHICS para conocer si existen
diferencias significativas entre los resultados modelos y observados en campo.

Dato Tamafio Muestra Rango Promedio
Modelado 15 8,26667
Real 1 12,0

Estadistico = 0,657718 Valor-P =0,417366

Tabla 51 Prueba de Kruskal-Wallis de calibracién dos en paralelo

Mediante el andlisis estadistico se obtuvo que la muestra obtenida no presenta
normalidad, por esto, se realizo la prueba de Kruskal-Wallis que evalua la hipoétesis
de que las medianas de tiempo (tiempo de viaje) dentro de cada uno de los 2 niveles
de dato son iguales. de cada nivel. Puesto que el valor-P es mayor o igual que 0,05,
no existe una diferencia estadisticamente significativa entre las medianas con un
nivel del 95,0% de confianza.
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6.1.2.3. Configuracion 1 + 2

La configuracion de 1 + 2 fue calibrado en el sentido norte — sur para un dia laboral
con la demanda correspondiente a este dia (ver Tabla 40). Se ingreso en el programa
la longitud la dinAmica obtenida desde la base de datos de 20,42 metros, el tiempo
de viaje a calibrar sera de 1.110,18 s y un tiempo de adelantamiento de 1,727 s.

Una vez calibrada el tiempo de viaje se procedera a calibrar el tiempo de
adelantamiento. Los resultados del proceso de calibracion son los siguientes:

Calibracién tiempo de

Calibracién tiempo de viaje adelantamiento

.. Largo Vel. Vel Tiempo de n TA RMSE
Iteracion (m% ingresada R obtenida Viajg () GEH \Varianza RMSE . GEHTa "1
1 20,42 22,54 15 22,52 1.111,03 | 0,03 0,72 0,85 - - -
2 20,42 22,55 15 22,53 1.110,56 | 0,01 0,14 0,38 - - -
3 20,42 22,56 15 22,54 1.110,16 | 0,00 0,00 0,02 11,95 0,22 0,36
4 18,00 22,56 15 22,55 1.109,91 0,01 0,07 0,27 - - -
1 22,55 1.109,75 1 0,01 0,19

2 22,55 | 1.109,75 | 0,01 0,19
3 22,54 | 1.110,07 | 0,00 0,01
4 22,53 | 1.110,52 | 0,01 0,11
5 22,55 | 1.109,75 | 0,01 0,19
6 22,54 | 1.110,48 | 0,01 0,09
7 22,52 1.111,4 0,04 1,48
8
9

22,53 1.110,54 1 0,01 0,13 0,22
5 18,00 | 22,55 22,52 1.111.08 | 003 0.81 1,73| 0,16 | 0,26
10 22,55 1.109,75 0,01 0,19
11 22,55 1.109,75 0,01 0,19
12 22,53 1.110,56 | 0,01 0,14
13 22,52 1.111,29 | 0,03 1,23
14 22,55 1.109,75 0,01 0,19
15 22,55 1.109,75 0,01 0,186
Promedio | 22,54 1.110,40 0,02 0,05 0,22

*TA: tiempo de adelantamiento
Tabla 52 Calibracion del tiempo de viaje y adelantamiento de la configuracion 1+2

De la *TA: tiempo de adelantamiento

Tabla 52 podemos observar que para una misma longitud hay mas de una iteracion,
esto se debe a que con los datos de partida de esta configuracion no se ha logrado
calibrar el tiempo de viaje, ademds, aunque se ha calibrado el tiempo de viaje en la
iteracion 3, se debié continuar el proceso debido a que el tiempo de adelantamiento
obtenido no cumplia con los criterios de calibracion. En la iteracién 4 fue necesario
ingresar un nuevo largo obtenido a partir de las velocidades medias observadas
durante el adelantamiento, siendo necesario volver a al inicio de la etapa Il de
calibracion para verificar los criterios.

Para la realizacion de la etapa Il fueron observadas 20 maniobras para cumplir con
el tamafio muestral necesario con un nivel de confianza del 95% de los datos
obtenidos en campo. Todas las maniobras observadas fueron anotadas las
velocidades al inicio y fin de la maniobra para lograr estimar el tiempo de
adelantamiento, ademas fue estimado el GEH y el RMSE medio. Los resultados
finales de esta etapa son los siguientes.

En el Anejo Il: Calibracion del microsimulador tabla 5 se encuentran todas las
observaciones realizadas a la maniobra de adelantamiento.
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Vi \i Velocidad largo peloton Tiempo TA medio

coche coche Peloton (km) adelantamiento (s) (s) ClEn | kvl
85,94 85,94 22,54 0,01800 1,022 0,60
46,87 | 61,91 22,54 0,01800 2,034 0,22
57,84 | 59,90 22,54 0,01800 1,784 0,04
50,40 59,51 22,54 0,01800 1,999 0,20
52,74 65,81 22,54 0,01800 1,764 0,03
53,84 | 50,27 22,54 0,01800 2,195 0,33
47,40 | 76,89 22,54 0,01800 1,636 0,07
49,12 61,89 22,54 0,01800 1,966 0,18
53,36 64,06 22,54 0,01800 1,791 0,05
56,75 | 67,42 22,54 0,01800 1,639 0,07
58,52 | 69,16 22,54 0,01800 1,569 1,7270 0,12 0.26
58,74 70,66 22,54 0,01800 1,537 0,15
64,64 74,90 22,54 0,01800 1,372 0,29
47,99 | 64,99 22,54 0,01800 1,908 0,13
44,87 78,35 22,54 0,01800 1,658 0,05
47,51 | 61,01 22,54 0,01800 2,043 0,23
52,13 | 66,39 22,54 0,01800 1,765 0,03
58,06 | 70,86 22,54 0,01800 1,546 0,14
52,72 | 63,20 22,54 0,01800 1,829 0,08
60,61 | 71,75 22,54 0,01800 1,485 0,19

Tabla 53 Resultado del ajuste del tiempo de adelantamiento de la configuracion 1+2

En total para lograr calibrar esta configuracion fueron necesarias 75 replicaciones y
la observacion de 40 maniobras de adelantamientos. El tiempo de viaje obtenido fue
de 1.110,4 s con una velocidad de circulacion media de 22,54 (km/h), una longitud
de 18 metros que genera un tiempo de adelantamiento medio de 1,727 s.

Los resultados de la Tabla 52 muestran que el tiempo de viaje presentan un RMSE
del 0,05 y un GEH de 0,022 respecto a los valores a calibrar, en el caso, del tiempo
de adelantamiento se ha obtenido un RMSE de 0,26 y un GEH de 0,16. Cumpliendo
la calibracién con un error menor al 5% y un GEH menor a 5.

Por ultimo, se han ingresado los valores obtenidos del tiempo de viaje y tiempo de
adelantamiento de todas las replicaciones en el programa STATGRAPHICS para
conocer si existen diferencias significativas entre los resultados modelos y
observados en campo.

Fuente Suma de Cuadrados G| Cuadrado Medio Razén-F Valor-P

Entre grupos | 0,00925042 1 10,00925042 0,03 0,8765
Intra grupos 5,16849 14 10,369178
Total (Corr.) 5,17774 15

Tabla 54 Tabla ANOVA de calibracion del tiempo de viaje de la configuracion 1 +2

La tabla 54 descompone la varianza de tiempo de viaje en dos componentes: un
componente entre grupos y un componente dentro-de-grupos. La razon-F, que en
este caso es igual a 0,0250568, es el cociente entre el estimado entre grupos y el
estimado dentro-de-grupos. Puesto que el valor-P de la razon-F es mayor o igual que
0,05, no existe una diferencia estadisticamente significativa entre la media de tiempo
entre un nivel de dato (valor modelado y real) y otro, con un nivel del 5% de
significacion.
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Fuente Suma de Cuadrados G| Cuadrado Medio Razén-F Valor-P
Entre grupos  |9,52381 E-9 1 9,52381 E-9 0,00 0,9997
Intra grupos 1,39378 19 /0,0733569
Total (Corr.) 1,39378 20

Tabla 55 Tabla ANOVA de calibracién del tiempo de adelantamiento configuracion 1 +2

La razdn-F, que en este caso es igual a 1,29828 E-7, es el cociente entre el estimado
entre grupos y el estimado dentro-de-grupos. Puesto que el valor-P de la razén-F es
mayor o igual que 0,05, no existe una diferencia estadisticamente significativa entre
la media de tiempo de adelantamiento entre un nivel de dato (observado y modelado)
y otro, con un nivel del 5% de significacion.

6.1.2.4. Configuracion 2 + 1

La configuracion de 2 + 1 fue calibrado en el sentido sur — norte para un dia laboral
con la demanda correspondiente a este dia (ver Tabla 40). Se ingreso6 en el programa
la longitud la dinAmica obtenida desde la base de datos de 12,85 metros, el tiempo
de viaje a calibrar sera de 911,83 s y un tiempo de adelantamiento de 1,1739 s.

Una vez calibrada el tiempo de viaje se procederd a calibrar el tiempo de
adelantamiento. Los resultados del proceso de calibracion son los siguientes:

Calibracién tiempo

Calibracién tiempo de viaje de adelantamiento

lteraci6 = Largo Vel. Vel. Tiempo de Varian GEH @ RMS
n (m)  ingresada RE obtenida viaje (s) ©= za e A ) Ta E Ta
1 12,85 27,44 15 27,43 912,24 0,01 | 0,17 | 0,414 - - -
2 12,85 27,45 15 27,45 911,81 0,00 | 0,00 | 0,016 | 1,000 |0,22 0,28
3 15,00 27,45 15 27,44 911,83 0,00 | 0,00 | 0,004 | 1,169 | 0,21 | 0,25
1 27,44 911,83 0,00 | 0,00

2 27,42 912,61 0,03 | 0,61
3 27,43 912,35 0,02 | 0,27
4 27,45 911,66 0,01 | 0,03
5 27,45 911,66 0,01 | 0,03
6 27,45 911,66 0,01 | 0,03
7 27,45 911,66 0,01 | 0,03
8

27,45 911,70 0,00 | 0,02 | 0,284

4 15,06 27,45 1,174 10,21 | 0,26

9 27,45 911,66 0,01 | 0,03
10 27,45 911,66 0,01 | 0,03
11 27,45 911,66 0,01 | 0,03
12 27,45 911,66 0,01 | 0,03
13 27,45 911,66 0,01 | 0,03
14 27,45 911,66 0,01 | 0,03
15 27,45 911,66 0,01 | 0,03

Promedio 27,445 911,830 0,01 0,00 0,004
*TA: tiempo de adelantamiento
Tabla 56 Calibracién del tiempo de viaje y adelantamiento de la configuracion 2+1

De la Tabla 56 podemos observar que para una misma longitud hay mas de una
iteracion, esto se debe a que con los datos de partida de esta configuracion no se ha
logrado calibrar el tiempo de viaje, ademas, aunque se habia calibrado el tiempo de
viaje en la iteracion 2, se debidé continuar el proceso debido a que el tiempo de
adelantamiento obtenido no cumplia con los criterios de calibracion. En la iteracion
3 y 4 fue necesario ingresar un nuevo largo obtenido a partir de las velocidades
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medias observadas durante el adelantamiento, siendo necesario volver al inicio de
etapa Il para verificar los criterios.

Para la realizacion de la etapa dos fueron observadas 18 maniobras para cumplir
con el tamafio muestral necesario con un nivel de confianza del 95% de los datos
obtenidos en campo. Todas las maniobras observadas fueron anotadas las
velocidades al inicio y fin de la maniobra para lograr estimar el tiempo de
adelantamiento, ademas fue estimado el GEH y el RMSE medio. Los resultados
finales de esta etapa son los siguientes. En el Anejo Il: Calibracion del
microsimulador tabla 6 se encuentran todas las observaciones realizadas a la
maniobra de adelantamiento.

Vi \i Velocidad largo peloton Tiempo TA medio
coche coche Pelotén (km) adelantamiento (s) (s) Cls | WiEs
102,51 | 102,51 27,44 0,015 0,72 0,46
78,88 | 78,89 27,44 0,015 1,05 0,11
56,80 | 68,80 27,44 0,015 1,53 0,31
63,81 | 76,19 27,44 0,015 1,27 0,09
71,73 83,49 27,44 0,015 1,08 0,09
54,12 77,77 27,44 0,015 1,41 0,21
72,31 77,77 27,44 0,015 1,14 0,03
54,85 68,06 27,44 0,015 1,59 0,36
53,14 78,73 27,44 0,015 1,41 0,21
71,29 82,67 27,44 0,015 1,09 1,1740 0,07 0,25
52,84 78,13 27,44 0,015 1,43 0,22
72,72 84,63 27,44 0,015 1,06 0,11
78,96 | 91,43 27,44 0,015 0,94 0,23
51,99 77,46 27,44 0,015 1,45 0,24
73,36 | 85,88 27,44 0,015 1,04 0,13
63,54 75,57 27,44 0,015 1,29 0,10
95,36 | 100,39 27,44 0,015 0,77 0,41
91,19 91,19 27,44 0,015 0,85 0,32

Tabla 57 Resultado del ajuste del tiempo de adelantamiento de la configuracion 2+1

En total para lograr calibrar esta configuracion fueron necesarias 60 replicaciones y
la observacion de 54 maniobras de adelantamientos. El tiempo de viaje obtenido fue
de 911,84 s con una velocidad de circulacion media de 27,445 (km/h), una longitud
de 27,45 metros que genera un tiempo de adelantamiento medio de 1,1740 s.

Los resultados de la tabla 56 muestra que el tiempo de viaje presenta un RMSE del
0,004 y un GEH de 0,007 respecto a los valores a calibrar, en el caso, del tiempo de
adelantamiento se ha obtenido un RMSE de 0,255 y un GEH de 0,2059. Cumpliendo
la calibracién con un error menor al 5% y un GEH menor a 5. Por ultimo, se han
ingresado los valores obtenidos del tiempo de viaje y tiempo de adelantamiento de
todas las replicaciones en el programa STATGRAPHICS para conocer si existen
diferencias significativas entre los resultados modelos y observados en campo.

DATO Tamafio Muestra Rango Promedio
Modelado 15 8,16667
Real 1 13,5

Estadistico = 1,74292 Valor-P = 0,186766

Tabla 58 Prueba de Kruskal-Wallis de calibracion del tiempo de viaje de la configuracion
2+1
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Mediante el andlisis estadistico se obtuvo que la muestra obtenida no presenta
normalidad, por esto, se realizé la prueba de Kruskal-Wallis. Puesto que el valor-P
es mayor o igual que 0,05, no existe una diferencia estadisticamente significativa
entre las medianas con un nivel del 95,0% de confianza.

Fuente Suma de Cuadrados G| Cuadrado Medio Razén-F Valor-P
Entre grupos 0,00899317 1 |/0,00899317 0,07 0,7968
Intra grupos 2,77702 2110,132239
Total (Corr.) |2,78601 22

Tabla 59 Tabla ANOVA de calibracién del tiempo de adelantamiento configuracion 2+1

La razon-F, que en este caso es igual a 0,07, es el cociente entre el estimado entre
grupos y el estimado dentro-de-grupos. Puesto que el valor-P de la razon-F es mayor
o igual que 0,05, no existe una diferencia estadisticamente significativa entre la
media de tiempo de adelantamiento entre un nivel de dato (observado y modelado)
y otro, con un nivel del 5% de significacion.

6.1.2.5. Configuracion dos en linea

La configuracién de dos en linea (2L) fue calibrado en el sentido norte — sur para un
dia laboral con la demanda correspondiente a este dia (ver Tabla 40). Se ingresé en
el programa la longitud la dinamica obtenida desde la base de datos de 28,02 metros,
el tiempo de viaje a calibrar sera de 1.134,45 s y un tiempo de adelantamiento de
1,983 s.

Una vez calibrada el tiempo de viaje se procederd a calibrar el tiempo de
adelantamiento. Los resultados del proceso de calibracidn son los siguientes:

Calibracién tiempo de

Calibracién tiempo de viaje adelantamiento

.. Largo Vel. Vel Tiempo de i TA RMSE
iteracion (mg) ingresada A obtenida viajg(s) =i Var;anz RMSE (s) Eldi Ta

1 28,02 22,06 15 22,05 1.134,85 |0,01| 0,16 | 0,40 | 2,27 | 0,2637 | 0,4878
2 28,02 22,07 15 22,05 1.134,77 10,01| 0,10 | 0,32 - - -
3 28,02 22,08 15 22,06 1.134,29 1 0,00| 0,03 | 0,16 - - -
4 24,50 22,08 15 22,06 1.134,43 10,00/ 0,00 | 0,02 | 1,99 | 0,1842 | 0,3585

1 22,03 1.135,95 0,04 | 2,26

2 22,05 1.134,79 1 0,01| 0,12

3 22,05 1.134,74 10,01 | 0,09

4 22,08 1.133,37 1 0,03| 1,16

5 22,06 1.134,27 1 0,01| 0,03

6 22,02 1.136,59 0,06 | 4,59

7 22,08 1.133,37 1 0,03| 1,16

8 22,07 1.13391 0,02| 0,29 | 0,02
5 24,47 22,08 9 21.98 1.138.61 | 012 17.32 1,983 | 0,1842 | 0,3581

10 22,08 1.133,58 | 0,03| 0,75

11 22,03 1.135,86 10,04 | 1,99

12 22,06 1.134,40 1 0,00 | 0,00

13 22,08 1.133,37 1 0,03| 1,16

14 22,03 1.135,74 10,04 | 1,67

15 22,08 1.133,37 1 0,03| 1,16

Promedio 22,06 & 1134,43 0,03 0,001 0,02
*TA: tiempo de adelantamiento
Tabla 60 Calibracién del tiempo de viaje y adelantamiento de la configuracion 2L
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De la Tabla 60 podemos observar que para una misma longitud hay mas de una
iteracion, esto se debe a que con los datos de partida de esta configuracion no se ha
logrado calibrar el tiempo de viaje, ademas, aunque se habia calibrado el tiempo de
viaje en la iteracion 3, se debid continuar el proceso debido a que el tiempo de
adelantamiento obtenido no cumplia con los criterios de calibracién. En la iteracion
4 y 5 fue necesario ingresar un nuevo largo obtenido a partir de las velocidades
medias observadas durante el adelantamiento, siendo necesario volver al inicio de
la etapa Il para verificar los criterios.

Para la realizacion de la etapa dos fueron observadas 30 maniobras para cumplir
con el tamafio muestral necesario con un nivel de confianza del 90% de los datos
obtenidos en campo. Todas las maniobras observadas fueron anotadas las
velocidades al inicio y fin de la maniobra para lograr estimar el tiempo de
adelantamiento, ademas fue estimado el GEH y el RMSE medio. Los resultados
finales de esta etapa son los siguientes. En el Anejo Il: Calibracion del
microsimulador tabla 7 se encuentran todas las observaciones realizadas a la
maniobra de adelantamiento.

Vi Vi Velocidad largo pelotén Tiempo TA medio

coche coche Pelotén (km) adelantamiento (s) (s) GIE | RIEE
58,87 72,30 22,06 0,02 2,02 0,03
61,04 | 72,36 22,06 0,02 1,97 0,01
65,69 70,99 22,06 0,02 1,90 0,06
43,56 67,89 22,06 0,02 2,62 0,42
41,28 67,49 22,06 0,02 2,73 0,48
51,66 64,21 22,06 0,02 2,46 0,32
47,75 77,47 22,06 0,02 2,17 0,13
65,62 74,23 22,06 0,02 1,84 0,10
63,27 73,06 22,06 0,02 1,91 0,05
58,37 74,48 22,06 0,02 1,99 0,00
57,18 72,44 22,06 0,02 2,06 0,05
57,78 72,74 22,06 0,02 2,04 0,04
59,22 74,34 22,06 0,02 1,97 0,01
59,66 74,78 22,06 0,02 1,95 0,02
72,08 79,71 22,06 0,02 1,64 0,26
48,97 67,23 22,06 0,02 2,44 1,983 0,31 0,36
70,07 72,38 22,06 0,02 1,79 0,14
41,73 69,47 22,06 0,02 2,63 0,42
56,34 | 73,71 22,06 0,02 2,05 0,05
58,99 76,15 22,06 0,02 1,94 0,03
60,73 78,08 22,06 0,02 1,86 0,09
47,42 85,38 22,06 0,02 1,99 0,00
56,37 69,21 22,06 0,02 2,16 0,13
48,28 87,59 22,06 0,02 1,92 0,04
53,93 90,38 22,06 0,02 1,76 0,16
71,91 96,44 22,06 0,02 1,42 0,43
89,25 89,25 22,06 0,02 1,31 0,52
89,66 89,66 22,06 0,02 1,30 0,53
83,32 89,66 22,06 0,02 1,37 0,48
44,17 77,31 22,06 0,02 2,28 0,20

Tabla 61 Resultado del ajuste del tiempo de adelantamiento de la configuracién 2L

En total para lograr calibrar esta configuracion fueron necesarias 75 replicaciones y
la observacion de 90 maniobras de adelantamientos. El tiempo de viaje obtenido fue
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de 1134,43 s con una velocidad de circulacion media de 22,06 (km/h), una longitud
de 24,47 metros que genera un tiempo de adelantamiento medio de 1,983 s.

Los resultados de la Tabla 60 presentan para el tiempo de viaje un RMSE del 0,002
y un GEH de 0,03 respecto a los valores a calibrar, en el caso, del tiempo de
adelantamiento se obtenido un RMSE de 0,3581 y un GEH de 0,1842. Cumpliendo
la calibracién con un error menor al 5% y un GEH menor a 5.

Por ultimo, se han ingresado los valores obtenidos del tiempo de viaje y tiempo de
adelantamiento de todas las replicaciones en el programa STATGRAPHICS para
conocer si existen diferencias significativas entre los resultados modelos y
observados en campo.

Fuente Suma de Cuadrados G| Cuadrado Medio Razén-F Valor-P
Entre grupos 0,11137 1 1/0,11137 0,05 0,8284
Intra grupos 31,9542 14 12,28244
Total (Corr.) 32,0655 15

Tabla 62 Tabla ANOVA de calibracion del tiempo de viaje de la configuracion 2L

La razon-F, que en este caso es igual a 0,0487944, es el cociente entre el estimado
entre grupos y el estimado dentro-de-grupos. Puesto que el valor-P de la razén-F es
mayor o igual que 0,05, no existe una diferencia estadisticamente significativa entre
la media de tiempo de adelantamiento entre un nivel de dato (observado y modelado)
y otro, con un nivel del 5% de significacion.

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razén-F Valor-P
Fuente Suma de Cuadrados | Gl |Cuadrado Medio Razon-F | Valor-P
Entre grupos |3,87097 E-8 1 3,87097 E-8 0,00 0,9996
Intra grupos 3,86023 2910,133111
Total (Corr.) |3,86023 30

Tabla 63 Tabla ANOVA de calibracién del tiempo de adelantamiento configuracion 2L

La razdén-F, que en este caso es igual a 2,90807E-7, es el cociente entre el estimado
entre grupos y el estimado dentro-de-grupos. Puesto que el valor-P de la razén-F es
mayor o igual que 0,05, no existe una diferencia estadisticamente significativa entre
la media de tiempo de adelantamiento entre un nivel de dato (observado y modelado)
y otro, con un nivel del 5% de significacion.

6.1.2.6. Configuraciéon cuatro en linea

La configuracién de cuatro en linea (4L) fue calibrado en el sentido norte — sur para
un dia laboral con la demanda correspondiente a este dia (ver Tabla 40). Se ingreso
en el programa la longitud la dindmica obtenida desde la base de datos de 16,06
metros, el tiempo de viaje a calibrar sera de 1.154 s y un tiempo de adelantamiento
de 2,1 s.

Una vez calibrada el tiempo de viaje se procederd a calibrar el tiempo de
adelantamiento. Los resultados del proceso de calibracidon son los siguientes:
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Vel. Tiempo de
Iteracion Largo (m) Rep Vel obtenida GEH Vvarianza RSME TA (s)[1] GEH Ta RSME Ta
ingresada viaje (s)
1 16,06 21,69 15 21,68 1.154,03 |0,00/ 0,00 0,03 1,49 @ 0,466 0,683
2 23,22 21,69 15 21,68 1.154,41 |0,01| 0,17 0,41 216 | 0,222 | 0,357
1 21,64 1.156,43 0,07| 5,90
2 21,67 1.154,77 |10,02| 0,59
3 21,69 1.153,75 |0,01| 0,06
4 21,69 1.153,92 |0,00| 0,01
5 21,69 1.153,75 |0,01| 0,06
6 21,69 1.153,75 |0,01| 0,06
7 21,69 1.153,75 |0,01| 0,06
8 21,68 1.154,45 0,01 0,20 0,330
3 22,53 21,690 2,10 10,2193 0,34
9 21,66 1.155,49 0,04| 2,22

=
o

21,65 1.155,77 10,05/ 3,13
21,69 1.153,75 0,01 0,06
21,69 1.153,75 0,01 0,06
21,69 1.153,84 0,00 0,03
21,67 1.154,71 0,02 0,50
15 21,69 1.153,75 0,01 0,06
Promedio 21,68 1154,33 (0,02 0,11 | 0,33

e
AWM | R

Tabla 64 Calibraciéon del tiempo de viaje y adelantamiento de la configuracién 4L

De la Tabla 64 podemos observar, aunque se habia calibrado el tiempo de viaje en
la iteracion 1, se debié continuar el proceso debido a que el tiempo de
adelantamiento obtenido no cumplia con los criterios de calibracion. En la iteracion
2 y 3 fue necesario ingresar un nuevo largo obtenido a partir de las velocidades
medias observadas durante el adelantamiento, siendo necesario volver al inicio de
la etapa Il para verificar los criterios.

Para la realizacion de la etapa Il fueron observadas 8 maniobras para cumplir con el
tamafio muestral necesario con un nivel de confianza del 95% de los datos obtenidos
en campo. Todas las maniobras observadas fueron anotadas las velocidades al inicio
y fin de la maniobra para lograr estimar el tiempo de adelantamiento, ademas fue
estimado el GEH y el RMSE medio. Los resultados finales de esta etapa son los
siguientes. En el Anejo II: Calibracion del microsimulador tabla 8 se encuentran todas
las observaciones realizadas a la maniobra de adelantamiento.

Vi Vf Velocidad largo pelotén Tiempo TA medio
coche coche Peloton (km) adelantamiento (s) (s) CELRELE
43,87 67,59 21,68 0,02 2,38 0,19
73,35 | 78,03 21,68 0,02 1,50 0,45
40,71 | 68,18 21,68 0,02 2,48 0,25
58,99 72,41 21,68 0,02 1,84 51 0,18 0.34
60,41 73,39 21,68 0,02 1,79 ' 0,22 ’
63,52 | 60,94 21,68 0,02 2,00 0,07
48,68 61,17 21,68 0,02 2,44 0,23
54,09 | 58,00 21,68 0,02 2,36 0,17

Tabla 65 Resultado del ajuste del tiempo de adelantamiento de la configuracion 4L

En total para lograr calibrar esta configuracion fueron necesarias 45 replicaciones y
la observacion de 24 maniobras de adelantamientos. El tiempo de viaje obtenido fue
de 1.154,33 s con una velocidad de circulacién media de 21,68 (km/h), una longitud
de 22,53 metros que genera un tiempo de adelantamiento medio de 2,1 segundos.
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Los resultados de la Tabla 64 presenta para el tiempo de viaje un RMSE del 0,33 y
un GEH de 0,02 respecto a los valores a calibrar, en el caso, del tiempo de
adelantamiento se ha obtenido un RMSE de 0,34 y un GEH de 0,2193. Cumpliendo
la calibracién con un error menor al 5% y un GEH menor a 5.

Por ultimo, se han ingresado los valores obtenidos del tiempo de viaje y tiempo de
adelantamiento de todas las replicaciones en el programa STATGRAPHICS para
conocer si existen diferencias significativas entre los resultados modelos y
observados en campo.

DATO Tamafio Muestra Rango Promedio
Modelado 15 8,4
Real 1 10,0

Estadistico = 0,115385 Valor-P = 0,734095

Tabla 66 Prueba de Kruskal-Wallis de calibracion del tiempo de viaje de la configuracion 4L

Mediante el andlisis estadistico se obtuvo que la muestra obtenida no presenta
normalidad, por esto, se realizé la prueba de Kruskal-Wallis. Puesto que el valor-P
es mayor o igual que 0,05, no existe una diferencia estadisticamente significativa
entre las medianas con un nivel del 95,0% de confianza, al igual que la calibracion
del tiempo de adelantamiento.

6.1.2.7. Configuracion cuatro en paralelo

La configuracidon de cuatro en paralelo (4F) fue calibrado en el sentido sur — norte
para un dia laboral con la demanda correspondiente a este dia (ver Tabla 40). Se
ingreso6 en el programa la longitud la dinamica obtenida desde la base de datos de
14,87 metros, el tiempo de viaje a calibrar ser4d de 932,875 s y un tiempo de
adelantamiento de 1,375 s. Una vez calibrada el tiempo de viaje se procedera a
calibrar el tiempo de adelantamiento. Los resultados del proceso de calibracion son
los siguientes:

Iteracion  Largo (m) Vel Rep Vel obtenida Tiempo de GEH Vvarianza RSME TA(s)[l]] GEHTa RSME Ta
ingresada viaje (s)

1 14,87 26,83 15 26,82 933,06 0,01 | 0,03 0,18 1,132 0,306 0,376
2 18,00 26,83 15 26,81 933,39 0,02 | 0,27 |0515 - -
3 18,00 26,84 15 26,82 932,99 0,00 001 0,115 1,382 0,266 0,359
4 17,91 26,84 15 26,82 932,99 0,00 001 0,115 1,376 0,266 0,356

1 26,84 932,38 0,02 | 0,25

2 26,84 932,38 0,02 | 0,25

3 26,76 935,29 0,08 | 5,83

4 26,84 932,38 0,02 | 0,25

5 26,84 932,38 0,02 | 0,25

6 26,82 933,06 0,01 | 0,03

7 26,74 935,72 0,09 | 8,09
5 17,90 26,84 8 2683 93259 1001| 008 |0.120 1,375 0,266 0,356

9 26,76 935,33 0,08 6,03

10 26,84 932,38 0,02 | 0,25

11 26,81 933,27 0,01 | 0,16

12 26,79 934,20 0,04 | 176

13 26,84 932,38 0,02 | 0,25

14 26,82 933,06 0,01 | 0,03

15 26,84 932,38 0,02 | 0,25

Promedio 26,82 932,99 0,03 | 0,01 0,12

Tabla 67 Calibracion del tiempo de viaje y adelantamiento de la configuracion 4F
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De la Tabla 67 podemos observar, aunque se habia calibrado el tiempo de viaje en
la iteracion 1, se debié continuar el proceso debido a que el tiempo de
adelantamiento obtenido no cumplia con los criterios de calibracion. En la iteracion
2, 4 y 5 fue necesario ingresar un nuevo largo obtenido a partir de las velocidades
medias observadas durante el adelantamiento, siendo necesario volver al inicio de
la etapa Il para verificar los criterios.

Para la realizacion de la etapa dos fueron observadas 12 maniobras para cumplir
con el tamafio muestral necesario con un nivel de confianza del 95% de los datos
obtenidos en campo. Todas las maniobras observadas fueron anotadas las
velocidades al inicio y fin de la maniobra para lograr estimar el tiempo de
adelantamiento, ademas fue estimado el GEH y el RMSE medio. Los resultados
finales de esta etapa son los siguientes. En el Anejo Il: Calibracion del
microsimulador tabla 9 se encuentran todas las observaciones realizadas a la
maniobra de adelantamiento.

Vi Vf Velocidad largo pelotén Tiempo TA medio

coche coche Peloton (km) adelantamiento (s) (s) el
52,29 64,69 26,82 0,02 2,03 0,51
54,72 67,56 26,82 0,02 1,88 0,39
92,57 92,57 26,82 0,02 0,98 0,36
86,46 89,88 26,82 0,02 1,05 0,29
52,75 78,65 26,82 0,02 1,66 0,23
71,99 84,37 26,82 0,02 1,25 1,3753 0,10
74,44 | 86,44 26,82 0,02 1,20 0,15 |0,3562
83,17 88,75 26,82 0,02 1,09 0,26
50,40 73,95 26,82 0,02 1,82 0,35
71,66 83,47 26,82 0,02 1,27 0,09
83,70 71,51 26,82 0,02 1,27 0,09
91,61 91,61 26,82 0,02 0,99 0,35

Tabla 68 Resultado del ajuste del tiempo de adelantamiento de la configuracion 4F

En total para lograr calibrar esta configuracion fueron necesarias 75 replicaciones y
la observacion de 48 maniobras de adelantamientos. El tiempo de viaje obtenido fue
de 932,99 s con una velocidad de circulacion media de 26,822 (km/h), una longitud
de 17,90 metros que genera un tiempo de adelantamiento medio de 1,375 segundos.

Los resultados de la Tabla 67 presentan para el tiempo de viaje un RMSE del 0,12 y
un GEH de 0,03 respecto a los valores a calibrar, en el caso, del tiempo de
adelantamiento se ha obtenido un RMSE de 0,356 y un GEH de 0,2658. Cumpliendo
la calibracién con un error menor al 5% y un GEH menor a 5.

Por ultimo, se han ingresado los valores obtenidos del tiempo de viaje y tiempo de
adelantamiento de todas las replicaciones en el programa STATGRAPHICS para
conocer si existen diferencias significativas entre los resultados modelos y
observados en campo.

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razén-F Valor-P

Entre grupos  |0,152763 1 /0,152763 0,10 0,7559
Intra grupos 21,2856 14 11,5204
Total (Corr.) 21,4383 15

Tabla 69 Tabla ANOVA de calibracion del tiempo de viaje de la configuracion 4F
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La razén-F, que en este caso es igual a 0,100475, es el cociente entre el estimado
entre grupos y el estimado dentro-de-grupos. Puesto que el valor-P de la razén-F es
mayor o igual que 0,05, no existe una diferencia estadisticamente significativa entre
la media de tiempo de adelantamiento entre un nivel de dato (observado y modelado)
y otro, con un nivel del 5% de significacion.

Fuente Suma de Cuadrados G| Cuadrado Medio Razén-F Valor-P

Entre grupos 6,41026E-7 1 6,41026E-7 0,00 0,9983
Intra grupos 1,52269 11 /0,138427
Total (Corr.) 1,52269 12

Tabla 70 Tabla ANOVA de calibracién del tiempo de adelantamiento configuracion 4F

La razon-F, que en este caso es igual a 0,0000046308, es el cociente entre el
estimado entre grupos y el estimado dentro-de-grupos. Puesto que el valor-P de la
razon-F es mayor o igual que 0,05, no existe una diferencia estadisticamente
significativa entre la media de tiempo de adelantamiento entre un nivel de dato
(observado y modelado) y otro, con un nivel del 5% de significacion.

6.1.2.8. Configuracion diez en paralelo

La configuracion de diez en paralelo (10F) fue calibrado en el sentido sur — norte
para un dia festivo con la demanda correspondiente a este dia (ver Tabla 40). Se
ingreso en el programa la longitud la dinamica obtenida desde la base de datos de
19,89 metros, el tiempo de viaje a calibrar sera de 1.000,61 s y un tiempo de
adelantamiento de 2,0323 s.

Una vez calibrada el tiempo de viaje se procederda a calibrar el tiempo de
adelantamiento. Los resultados del proceso de calibracidén son los siguientes:

Iteracion  Largo (m) vel Rep Vel obtenida Tiempo de GEH Vvarianza RSME TA(s)[1] GEHTa RSME Ta
ingresada viaje (s)
1 19,89 25,01 15 24,98 1.001,73 | 0,04 1,25 1,12
2 19,89 25,02 15 25,00 1.000,98 | 0,01 0,13 | 0,367
3 19,89 25,03 15 25,01 1.000,44 | 0,01 0,03 0,173 1,496 0,482 0,694
4 26,99 25,02 15 25,01 1.000,69 | 0,03 0,01 | 0,077, 1,878 0,309 0,487
5 29,48 25,02 15 25,00 1.000,84 | 0,03 0,05 | 0,227
1 25,03 999,80 0,03 0,66
2 25,03 999,80 0,03 0,66
3 24,96 1.002,73 | 0,07 4,48
4 25,03 1.000,00 | 0,02 0,38
5 25,03 999,80 0,03 0,66
6 25,01 1.000,75 | 0,00 0,02
7 25,03 999,91 0,02 0,49
6 20.48 25,03 8 24,96 1.002,63 | 0,06 4,07 | 0,093 2032 0.275 0,466
9 25,00 1.000,86 | 0,01 0,06

=
o

24,97 1.002,16 | 0,05 2,39
25,00 1.000,88 | 0,01 0,07

[any
[N

12 25,03 999,80 0,03 | 0,66

13 25,01 1.000,71 | 0,00 = 0,01

14 25,03 999,80 0,03 | 0,66

15 25,03 999,80 0,03 | 0,66
Promedio 25,01 1.000,52 '0,03 0,01 0,09

Tabla 71 Calibracién del tiempo de viaje y adelantamiento de la configuracion 10F
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De la Tabla 71 podemos observar que para una misma longitud hay mas de una
iteracion, esto se debe a que con los datos de partida de esta configuracion no se ha
logrado calibrar el tiempo de viaje, ademas, aunque se habia calibrado el tiempo de
viaje en la iteracion 3, se debid continuar el proceso debido a que el tiempo de
adelantamiento obtenido no cumplia con los criterios de calibracién. En la iteracion
4 y 5 fue necesario ingresar un nuevo largo obtenido a partir de las velocidades
medias observadas durante el adelantamiento, siendo necesario volver al inicio de
la etapa Il para verificar los criterios.

Para la realizacion de la etapa dos fueron observadas 22 maniobras para cumplir
con el tamafio muestral necesario con un nivel de confianza del 95% de los datos
obtenidos en campo. Todas las maniobras observadas fueron anotadas las
velocidades al inicio y fin de la maniobra para lograr estimar el tiempo de
adelantamiento, ademas fue estimado el GEH y el RMSE medio. Los resultados
finales de esta etapa son los siguientes. En el Anejo Il: Calibracion del
microsimulador tabla 10 se encuentran todas las observaciones realizadas a la
maniobra de adelantamiento.

Vi Vi Velocidad largo pelotén Tiempo .
coche coche Pelotén (km) adelantamiento (s) e sl () | ElER ) s
53,35 72,63 25,01 0,029 2,79 0,49
60,25 69,87 25,01 0,029 2,65 0,40
92,26 92,26 25,01 0,029 1,58 0,34
59,20 81,98 25,01 0,029 2,33 0,20
71,05 88,63 25,01 0,029 1,94 0,07
73,79 88,63 25,01 0,029 1,89 0,10
75,35 88,63 25,01 0,029 1,86 0,12
77,73 88,63 25,01 0,029 1,82 0,15
48,13 82,30 25,01 0,029 2,64 0,40
70,46 95,99 25,01 0,029 1,82 2,032 0,15 | 0,466
47,25 80,59 25,01 0,029 2,73 0,45
70,24 88,18 25,01 0,029 1,96 0,05
87,73 87,73 25,01 0,029 1,69 0,25
106,60 | 106,60 25,01 0,029 1,30 0,57
111,53 | 100,31 25,01 0,029 1,31 0,56
102,37 | 102,37 25,01 0,029 1,37 0,51
50,72 86,68 25,01 0,029 2,43 0,27
79,89 79,89 25,01 0,029 1,93 0,07
79,89 79,89 25,01 0,029 1,93 0,07
75,18 98,69 25,01 0,029 1,71 0,23
53,42 93,82 25,01 0,029 2,18 0,10
45,43 79,89 25,01 0,029 2,82 0,51

Tabla 72 Resultado del ajuste del tiempo de adelantamiento de la configuracién 10F

En total para lograr calibrar esta configuracion fueron necesarias 90 replicaciones y
la observacion de 66 maniobras de adelantamientos. El tiempo de viaje obtenido fue
de 1000,52 s con una velocidad de circulacion media de 25,01 (km/h), una longitud
de 29,48 metros que genera un tiempo de adelantamiento medio de 2,0323 s.

Los resultados de la Tabla 71 presentan para el tiempo de viaje un RMSE del 0,09 y
un GEH de 0,03 respecto a los valores a calibrar, en el caso, del tiempo de
adelantamiento se ha obtenido un RMSE de 0,466 y un GEH de 0,275. Cumpliendo
la calibracién con un error menor al 5% y un GEH menor a 5.
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Por ultimo, se han ingresado los valores obtenidos del tiempo de viaje y tiempo de
adelantamiento de todas las replicaciones en el programa STATGRAPHICS para
conocer si existen diferencias significativas entre los resultados modelos y
observados en campo.

Fuente S Gl Cuadrado Medio Razén-F Valor-P
Cuadrados
Entre grupos 0,000326667 1 0,000326667 0,00 | 0,9867
Intra grupos 15,9358 141,13827
Total (Corr.) (15,9361 15

Tabla 73 Tabla ANOVA de calibracion del tiempo de viaje de la configuracion 10F

La razén-F, que en este caso es igual a 0,000286985, es el cociente entre el
estimado entre grupos y el estimado dentro-de-grupos. Puesto que el valor-P de la
razon-F es mayor o igual que 0,05, no existe una diferencia estadisticamente
significativa entre la media de tiempo de adelantamiento entre un nivel de dato
(observado y modelado) y otro, con un nivel del 5% de significacion.

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razén-F Valor-P
Fuente Suma de Cuadrados | Gl |Cuadrado Medio Razon-F | Valor-P
Entre grupos |0,00000185051 1 0,00000185051 0,00 0,9978
Intra grupos 4,79778 21 0,228466
Total (Corr.) |4,79778 22

Tabla 74 Tabla ANOVA de calibracién del tiempo de adelantamiento configuracion 10F

La razon-F, que en este caso es igual a 0,00000809974, es el cociente entre el
estimado entre grupos y el estimado dentro-de-grupos. Puesto que el valor-P de la
razon-F es mayor o igual que 0,05, no existe una diferencia estadisticamente
significativa entre la media de tiempo de adelantamiento entre un nivel de dato
(observado y modelado) y otro, con un nivel del 5% de significacion.

6.1.2.9. Configuracion diez en linea

La configuracion de diez en linea (10L) fue calibrado en el sentido norte — sur para
un dia festivo con la demanda correspondiente a este dia (ver Tabla 40). Se ingreso
en el programa la longitud la dinamica obtenida desde la base de datos de 53,01
metros, el tiempo de viaje a calibrar serd de 1.383 s y un tiempo de adelantamiento
de 3,9722 s.

Una vez calibrada el tiempo de viaje se procederd a calibrar el tiempo de
adelantamiento. Los resultados del proceso de calibracidon son los siguientes:
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Vel.

Largo (m)

53,01

53,01

ingresada
18,09

18,10

Rep

© o N g NN R R

PR R R e
~Alw NP O

15

Promedio

Vel obtenida

18,08
18,07
18,10
18,10
18,10
18,08
18,10
18,06
18,10
18,10
18,08
18,10
18,10
18,09
18,10
18,10
18,09

Tiempo de
viaje (s)
1.384,19
1.385,07
1.382,59
1.382,59
1.382,59
1.384,10
1.382,59
1.385,68
1.382,59
1.382,70
1.383,90
1.382,59
1.382,59
1.383,58
1.382,59
1.382,59
1.383,47

GEH Varianza

0,03
0,06
0,01
0,01
0,01
0,03
0,01
0,07
0,01
0,01
0,02
0,01
0,01
0,02
0,01
0,01
0,02

1,42
4,28
0,17
0,17
0,17
1,21
0,17
7,18
0,17
0,09
0,81
0,17
0,17
0,34
0,17
0,17
0,22

RSME

1,19

0,470

0,47

TA(s)[1]

3,973

GEH Ta

0,429

RSME Ta

1,005

Tabla 75 Calibracion del tiempo de viaje y adelantamiento de la configuracion 10L

De la Tabla 75 podemos observar que en la primera iteracion no logra ajustar
adecuadamente el tiempo de viaje. En la iteracion dos se modifica la velocidad y se
mantiene la longitud inicial, dando como resultado la configuracion calibrada.

Para la realizacion de la etapa dos fueron observadas 25 maniobras para cumplir
con el tamafio muestral necesario con un nivel de confianza del 95% de los datos
obtenidos en campo. Todas las maniobras observadas fueron anotadas las
velocidades al inicio y fin de la maniobra para lograr estimar el tiempo de
adelantamiento, ademas fue estimado el GEH y el RMSE medio. Los resultados
finales de esta etapa son los siguientes.

Vi
coche
47,04
97,55
92,36
97,55
43,57
56,19
45,83
55,30
46,78
52,16
45,04
50,70
52,44
54,87
50,35
50,02
48,30
86,09
53,55
45,80
43,85
70,89
68,55
45,80
102,09

Vf
coche
71,14
97,55
84,67
62,89
67,11
62,37
56,20
56,20
56,20
56,20
73,34
75,78
77,07
80,46
93,05
93,05
79,14
95,31
80,83
75,75
101,47
101,47
101,47
78,28
102,09

Velocidad

Pelotén
18,09
18,09
18,09
18,09
18,09
18,09
18,09
18,09
18,09
18,09
18,09
18,09
18,09
18,09
18,09
18,09
18,09
18,09
18,09
18,09
18,09
18,09
18,09
18,09
18,09

largo pelotén

(km)
0,0530
0,0530
0,0530
0,0530
0,0530
0,0530
0,0530
0,0530
0,0530
0,0530
0,0530
0,0530
0,0530
0,0530
0,0530
0,0530
0,0530
0,0530
0,0530
0,0530
0,0530
0,0530
0,0530
0,0530
0,0530

Tiempo
adelantamiento (s)

4,6544
2,4017
2,7097
3,0715
5,1232
4,6328
5,7958
5,0668
5,7136
5,2874
4,6428
4,2264
4,0891
3,8494
3,5594
3,5706
4,1817
2,6281
3,8868
4,4708
3,4969
2,8026
2,8516
4,3418
2,2717

TA
medio (s)

3,9731

GEH

0,33
0,88
0,69
0,48
0,54
0,32
0,83
0,51
0,79
0,61
0,32
0,13
0,06
0,06
0,21
0,21
0,10
0,74
0,04
0,24
0,25
0,64
0,61
0,18
0,96

RMSE

1,00

Tabla 76 Resultado del ajuste del tiempo de adelantamiento de la configuracién 10L
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Estudio de la interacciéon entre vehiculos motorizados y ciclistas
mediante microsimulacion. Propuestas de mejoras de la CV-50 del
PK 76+550 al PK 83+500 (Valencia).

En total para lograr calibrar esta configuracion fueron necesarias 30 replicaciones y
la observacion de 25 maniobras de adelantamientos. El tiempo de viaje obtenido fue
de 1383,47 s con una velocidad de circulacion media de 18,09 (km/h), una longitud
de 53,01 metros que genera un tiempo de adelantamiento medio de 3,9731 s.

Los resultados de la Tabla 75 presenta para el tiempo de viaje un RMSE del 0,47 y
un GEH de 0,02 respecto a los valores a calibrar, en el caso, de la calibracion del
tiempo de adelantamiento se ha obtenido un RMSE de 1 y un GEH de 0,43.
Cumpliendo la calibracién con un error menor al 5% y un GEH menor a 5.

Por ultimo, se han ingresado los valores obtenidos del tiempo de viaje y tiempo de
adelantamiento de todas las replicaciones en el programa STATGRAPHICS para
conocer si existen diferencias significativas entre los resultados modelos y
observados en campo.

DATO Tamafio Muestra Rango Promedio
Modelado 15 8,3333
Real 1 11,0

Estadistico = 0,357143 Valor-P = 0,550097

Tabla 77 Prueba de Kruskal-Wallis de calibracion del tiempo de viaje de la configuracion
10L
Mediante el andlisis estadistico se obtuvo que la muestra obtenida no presenta
normalidad, por esto, se realiz6 la prueba de Kruskal-Wallis. Puesto que el valor-P
es mayor o igual que 0,05, no existe una diferencia estadisticamente significativa
entre las medianas con un nivel del 95,0% de confianza.

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razén-F Valor-P
Entre grupos | 7,17785E-7 1 7,17785E-7 0,00 0,9993
Intra grupos 25,2432 24 1,0518
Total (Corr.) 25,2432 25

Tabla 78 Tabla ANOVA de calibracion del tiempo de adelantamiento configuracién 10L

La razén-F, que en este caso es igual a 6,82435E-7, es el cociente entre el estimado
entre grupos y el estimado dentro-de-grupos. Puesto que el valor-P de la razén-F es
mayor o igual que 0,05, no existe una diferencia estadisticamente significativa entre
la media de tiempo de adelantamiento entre un nivel de dato (observado y modelado)
y otro, con un nivel del 5% de significacion.

El resultado general de todas las calibraciones se presenta en el apartado 6.6.1

6.2. Validacion del modelo de microsimulacion

Los resultados de la aplicacion de la metodologia explicada en el apartado 5.5 “
Metodologia de validacion del modelo” se presentaran a continuacion separada por
tipo de configuracion
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6.2.1. Validaciéon configuracion individual

Estudio de la interacciéon entre vehiculos motorizados y ciclistas
mediante microsimulacion. Propuestas de mejoras de la CV-50 del
PK 76+550 al PK 83+500 (Valencia).

El ciclista individual fue validado para un dia festivo con la demanda correspondiente
a este dia (ver Tabla 40). Se ingreso6 en el programa una longitud de 1,7 metros y
una velocidad de 31,02 (km/h). Los resultados del proceso de validacion son los

siguientes:

Velocidad

lteracién Longitud (M) 0 cada

Replicaciones

1 1,7 31,02

15
Promedio

Velocidad bicicleta
(km/h)

30,98
30,99
30,97
30,69
31,02
31,02
30,94
30,98
31,02
30,99
31,00
30,99
30,98
30,96
31,02
30,98

Tiempo de
viaje (s)
807,79
807,64
808,04
815,45
806,74
806,74
808,85
807,87
806,74
807,56
807,35
807,45
807,84
808,36
806,74
807,83

GEH Varianza RMSE

0,00
0,00
0,01
0,27
0,03
0,03
0,04
0,01
0,03
0,01
0,01
0,01
0,00
0,02
0,03
0,04

Tabla 79 Validacion tiempo de viaje de ciclista individual

0,00
0,01
0,10
59,64
0,97
0,97
1,26
0,02
0,97
0,03
0,14
0,08
0,01
0,40
0,97
0,01

0,1

0,10

El tiempo de viaje obtenido fue de 807,83 s con una velocidad de circulacion media
de 30,98 (km/h). Estos resultados presentan un RMSE del 0,1 y un GEH de 0,004
respecto a los valores a obtenidos en campo cumpliendo con un error menor al 5%
y un GEH menor a 5. Ademas, se obtuvo que no existen diferencias significativas
entre los valores obtenidos en campo y los validados.

6.2.2. Validacion configuracion dos en paralelo

El pelotén de dos en paralelo (2F) fue validado para un dia festivo con la demanda
correspondiente a este dia (ver Tabla 40). Se ingres6 en el programa una longitud
de 1,7 metros y una velocidad de 23,97 (km/h). Los resultados del proceso de

validacién son los siguientes:

Velocidad

lteracién Longitud (M) ;.0 0cada

Replicaciones
1

1 1,7 23,97

O ooNO A WN

11
12
13
14

(km/h)
23,96
23,97
23,97
23,93
23,97
23,97
23,97
23,97
23,97
23,94
23,97
23,94
23,97
23,97

Velocidad bicicleta Tiempo de

viaje (s)
1.044,55
1.044,02
1.044,01
1.045,75
1.044,01
1.044,01
1.044,01
1.044,01
1.044,01
1.045,13
1.044,01
1.045,4
1.044,1
1.044,01

GEH Varianza RMSE

0,0139
0,0025
0,0028
0,0510
0,0028
0,0028
0,0028
0,0028
0,0028
0,0318
0,0028
0,0402
0,0013
0,0028

0,20
0,01
0,01
2,72
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
1,06
0,01
1,68
0,00
0,01

0,21
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Estudio de la interacciéon entre vehiculos motorizados y ciclistas
mediante microsimulacion. Propuestas de mejoras de la CV-50 del
PK 76+550 al PK 83+500 (Valencia).

.. . Velocidad . Velocidad bicicleta Tiempo de .
Iteracion Longitud (m) ingresada Replicaciones (km/h) viaje (s) GEH Varianza RMSE
15 23,97 1.044,05 |0,0016| 0,00
Promedio 23,96 1044,31 | 0,0110| 0,04 0,21

Tabla 80 Validacion tiempo de viaje de ciclista dos en paralelo

El tiempo de viaje obtenido fue de 1.044,31 segundos con una velocidad de
circulacion media de 23,96 (km/h). Estos resultados presentan un RMSE del 0,21 y
un GEH de 0,011 respecto a los valores a obtenidos en campo cumpliendo con un
error menor al 5% y un GEH menor a 5. Ademas, se obtuvo que no existen
diferencias significativas entre los valores obtenidos en campo y los validados.

6.2.3. Validacion configuracion dos en linea

El pelotén de dos en linea (2F) fue validado para un dia festivo con la demanda
correspondiente a este dia (ver Tabla 40). Se ingreso6 en el programa una longitud
de 24,47 metros y una velocidad de 22,08 (km/h). Los resultados del proceso de
validacion son los siguientes:

Lon(rgnl;ud ?;3?:;232 Repl. Velocu(:llflrtrj]/tr)]l)mcleta Tiempo de viaje (s) GEH Varianza RMSE
1 22,08 1.133,37 0,032 1,16
2 22,08 1.133,37 0,032 1,16
3 22,08 1.133,37 0,032 1,16
4 22,08 1.133,37 0,032 1,16
5 22,08 1.133,60 0,025 0,72
6 22,02 1.136,25 0,053 3,25
7 22,08 1.133,40 0,031 1,10
8 22,06 1.134,23 0,006 0,05
24,47 22,08 9 22,08 1.133,37 0,032 1,16 0,52
10 22,08 1.133,37 0,032 1,16
11 22,06 1.134,36 0,003 0,01
12 22,06 1.134,25 0,006 0,04
13 22,05 1134,85 0,012 0,16
14 22,08 1.133,37 0,032 1,16
15 22,03 1.136,07 0,048 2,63
Promedio 22,07 1.133,93 0,027 0,27

Tabla 81 Validacion tiempo de viaje de peloton 2L

El tiempo de viaje obtenido fue de 1.133,93 s con una velocidad de circulacién media
de 22,07 (km/h). Estos resultados presentan un RMSE del 0,52 y un GEH de 0,027
respecto a los valores a obtenidos en campo cumpliendo con un error menor al 5%
y un GEH menor a 5. Ademas, se obtuvo que no existen diferencias significativas
entre los valores obtenidos en campo y los validados para los tiempos de viaje.

Vi \%i Velocidad Peloton z Tiempo i
coche coche (km/h) oo pelelan (L) adelantamiF:anto (s) famedio ) ©i24 | RsE
41,85 | 64,22 22,07 0,02447 2,85 0,56
46,43 | 82,50 22,07 0,02447 2,08 0,07
60,71 | 60,71 22,07 0,02447 2,28 0,20
45,32 | 80,17 22,07 0,02447 2,17 0,13
65,00 | 87,98 22,07 0,02447 1,62 1,96 0,27 0,49
40,78 | 67,37 22,07 0,02447 2,75 0,50
50,85 | 54,58 22,07 0,02447 2,87 0,57
67,69 | 78,58 22,07 0,02447 1,72 0,19
63,05 | 73,73 22,07 0,02447 1,90 0,06
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Vi Vi
coche coche
48,18 | 87,33
51,82 | 64,15
47,91 | 86,66
41,83 | 70,05
57,79 | 70,70
58,07 | 75,14
57,17 | 71,50
94,21 | 94,21
86,34 | 93,60
69,61 | 83,34
41,53 | 69,04
97,48 | 97,48
92,04 | 92,04
47,31 | 83,74
44,85 | 73,18
48,51 | 84,71
49,02 | 87,10
56,36 | 81,88
89,34 | 89,34
85,56 | 85,56
80,98 | 80,55

Velocidad Peloton

Estudio de la interacciéon entre vehiculos motorizados y ciclistas
mediante microsimulacion. Propuestas de mejoras de la CV-50 del

(km/h)
22,07
22,07
22,07
22,07
22,07
22,07
22,07
22,07
22,07
22,07
22,07
22,07
22,07
22,07
22,07
22,07
22,07
22,07
22,07
22,07
22,07

PK 76+550 al PK 83+500 (Valencia).

largo pelotén (km)

0,02447
0,02447
0,02447
0,02447
0,02447
0,02447
0,02447
0,02447
0,02447
0,02447
0,02447
0,02447
0,02447
0,02447
0,02447
0,02447
0,02447
0,02447
0,02447
0,02447
0,02447

Tiempo
adelantamiento (s)
1,93
2,45
1,95
2,60
2,09
1,98
2,08
1,22
1,30
1,62
2,65
1,17
1,26
2,03
2,38
1,98
1,92
1,87
1,31
1,39
1,50

Ta medio (s) GEH

0,04
0,32
0,02
0,41
0,07
0,00
0,07
0,60
0,54
0,27
0,44
0,65
0,57
0,03
0,27
0,00
0,05
0,08
0,52
0,46
0,37

Tabla 82 Validacion del tiempo de adelantamiento del configuracion 2L

RMSE

En el caso de los tiempos de adelantamientos se obtuvo un RMSE de 0,49 y un GEH
de 0,28 y sin diferencias significativas entre los valores observados en campos y los

validados.

6.2.4.

Validacion configuracion 1+2

El peloton 1+2 fue validado para un dia festivo con la demanda correspondiente a
este dia (ver Tabla 40). Se ingresé en el programa una longitud de 18,00 metros y
una velocidad de 22,55 (km/h). Los resultados del proceso de validacion son los

siguientes:

Longitud
(m)

18,00

Velocidad

Velocidad bicicleta  Tiempo de

Tiaeernp | D EEE (km/h) viaje (s)
1 22,55 1.109,75

2 22,55 1.109,75

3 22,50 1.112,37

4 22,55 1.109,75

5 22,55 1.109,75

6 22,54 1.110,47

7 22,55 1.109,80

8 22,55 1.109,75

22,55 9 22,55 1.109,75
10 22,55 1.109,75

11 22,53 1.110,51

12 22,55 1.109,75

13 22,54 1.110,36

14 22,54 1.110,25

15 22,53 1.110,58

Promedio 22,54 1.110,14

GEH

0,013
0,013
0,066
0,013
0,013
0,009
0,011
0,013
0,013
0,013
0,010
0,013
0,005
0,002
0,012
0,015

Tabla 83 Validacion tiempo de viaje de peloton 1+2

Varianza

0,19
0,19
4,79
0,19
0,19
0,08
0,15
0,19
0,19
0,19
0,11
0,19
0,03
0,00
0,16
0,00

RMSE

0,04
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mediante microsimulacion. Propuestas de mejoras de la CV-50 del
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El tiempo de viaje obtenido fue de 1.110,14 s con una velocidad de circulacion media
de 22,54 (km/h). Estos resultados presentan un RMSE del 0,04 y un GEH de 0,015
respecto a los valores a obtenidos en campo cumpliendo con un error menor al 5%
y un GEH menor a 5. Ademas, se obtuvo que no existen diferencias significativas
entre los valores obtenidos en campo y los validados para los tiempos de viaje.

Vi Vf Velocidad Peloton . Tiempo .
coche coche (km/h) 20y e () adelantami%nto (s) v imeelia () | @55 RS
52,67 | 67,42 22,54 0,01800 1,7279 0,00
65,66 | 70,83 22,54 0,01800 1,4179 0,25
43,38 | 66,96 22,54 0,01800 1,9861 0,19
57,82 | 69,38 22,54 0,01800 1,5781 0,12
43,48 | 66,85 22,54 0,01800 1,9862 0,19
53,89 | 53,89 22,54 0,01800 2,0670 0,25
53,89 | 53,89 22,54 0,01800 2,0670 0,25
46,85 | 70,75 22,54 0,01800 1,7870 0,05
57,80 | 75,12 22,54 0,01800 1,4755 0,20
78,96 | 78,99 22,54 0,01800 1,1483 1,69 0,48 | 0,37
66,76 | 77,88 22,54 0,01800 1,3017 0,35
35,42 | 59,57 22,54 0,01800 2,5967 0,59
44,91 | 67,90 22,54 0,01800 1,9134 0,14
75,93 | 77,09 22,54 0,01800 1,2007 0,44
47,57 | 72,59 22,54 0,01800 1,7263 0,00
75,19 | 87,03 22,54 0,01800 1,1064 0,52
60,12 | 65,42 22,54 0,01800 1,6108 0,09
47,41 | 71,14 22,54 0,01800 1,7639 0,03
50,87 | 75,42 22,54 0,01800 1,5958 0,10

Tabla 84 Validacion del tiempo de adelantamiento del configuracion 1+2

En el caso de los tiempos de adelantamientos se obtuvo un RMSE de 0,37 y un GEH
de 0,2219 y sin diferencias significativas entre los valores observados en campos y
los validados.

6.2.5. Validacion configuracion 2+1

El pelotén 2+1 fue validado para un dia festivo con la demanda correspondiente a
este dia (ver Tabla 40). Se ingres6 en el programa una longitud de 15,06 metros y
una velocidad de 27,45 (km/h). Los resultados del proceso de validacion son los
siguientes:

Lergiinel | VeElst e Replicacion Velesza Hee Tiempo de viaje (s) GEH Varianza RMSE

(m) ingresada (km/h)
1 27,45 911,66 0,006 | 0,03
2 27.45 911,66 0,006 | 0,03
3 27.45 911,66 0,006 | 0,03
4 27.45 911,66 0,006 | 0,03
5 27.43 91221 0013 | 015
6 27.45 911,66 0,006 | 0,03
7 27.45 911,66 0,006 | 0,03
15,06 | 27,45 8 27.42 912,66 0028 o070 | 206
9 27.45 911,66 0,006 | 0,03
10 27.45 911,69 0,005 | 0,02
11 27.45 911,66 0,006 | 0,03
12 27.45 911,66 0,006 | 0,03
13 27.43 91241 0019 | 0,34
14 27.45 911.79 0,001 | 0,00
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Estudio de la interacciéon entre vehiculos motorizados y ciclistas
mediante microsimulacion. Propuestas de mejoras de la CV-50 del
PK 76+550 al PK 83+500 (Valencia).

Longitud Velocidad Velocidad bicicleta

m) ingresada Replicacion (km/h) Tiempo de viaje (s) GEH Varianza RMSE
15 27,45 911,73 0,003 0,01
Promedio 27,44 911,89 0,008 0,00

Tabla 85 Validacion tiempo de viaje de peloton 2+1

El tiempo de viaje obtenido fue de 911,89 s con una velocidad de circulacién media
de 27,44 (km/h). Estos resultados presentan un RMSE del 0,06 y un GEH de 0,008
respecto a los valores a obtenidos en campo cumpliendo con un error menor al 5%
y un GEH menor a 5. Ademas, se obtuvo que no existen diferencias significativas
entre los valores obtenidos en campo y los validados para los tiempos de viaje.

Vi Vf  Velocidad Peloton largo Tiempo .

coche coche (km/h) pelot()g (km) adelantamirzanto (s) VA mED () GEH RIS
47,01 | 68,29 27,44 0,01506 1,79 0,51

85,30 | 85,30 27,44 0,01506 0,94 0,23

75,33 | 76,83 27,44 0,01506 1,11 0,06

51,87 | 76,20 27,44 0,01506 1,48 0,27

90,38 | 90,38 27,44 0,01506 0,86 0,31

77,85 | 67,19 27,44 0,01506 1,20 0,03

69,31 | 80,50 27,44 0,01506 1,14 0,03

90,50 | 90,50 27,44 0,01506 0,86 0,31

62,27 | 84,74 27,44 0,01506 1,18 115 0,00 0.32
87,95 | 87,95 27,44 0,01506 0,90 ' 0,27 '
93,86 | 93,86 27,44 0,01506 0,82 0,36

89,25 | 89,25 27,44 0,01506 0,88 0,29

89,25 | 89,25 27,44 0,01506 0,88 0,29

89,91 | 89,91 27,44 0,01506 0,87 0,30

52,91 | 67,43 27,44 0,01506 1,66 0,41

58,35 | 63,97 27,44 0,01506 1,61 0,37

50,81 | 74,17 27,44 0,01506 1,55 0,32

74,65 | 87,39 27,44 0,01506 1,01 0,15

Tabla 86 Validacion del tiempo de adelantamiento del configuracion 2+1

En el caso de los tiempos de adelantamientos se obtuvo un RMSE de 0,32 y un GEH
de 0,271 y sin diferencias significativas entre los valores observados en campos y
los validados.

6.2.6. Validacion configuracion cuatro en paralelo

El pelotdén cuatro en paralelo (4F) fue validado para un dia festivo con la demanda
correspondiente a este dia (ver Tabla 40). Se ingreso en el programa una longitud
de 17,90 metros y una velocidad de 26,84 (km/h). Los resultados del proceso de
validacién son los siguientes:

Longitud Velocidad Velocidad bicicleta Tiempo de

Replicacion GEH Varianza RMSE

(m) ingresada (km/h) viaje (s)
1 26,80 933,83 0,031 0,91
2 26,84 932,38 0,016 0,25
3 26,84 932,38 0,016 0,25
4 26,84 932,45 0,014 0,18
17,90 26,84 5 26,82 933,23 0,012 0,13 0,005
6 26,84 932,38 0,016 0,25
7 26,84 932,38 0,016 0,25
8 26,84 932,38 0,016 0,25
9 26,84 932,38 0,016 0,25
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Estudio de la interacciéon entre vehiculos motorizados y ciclistas
mediante microsimulacion. Propuestas de mejoras de la CV-50 del
PK 76+550 al PK 83+500 (Valencia).

Longitud Velocidad Velocidad bicicleta Tiempo de

m) ingresada Replicacion (km/h) viaje (s) GEH Varianza RMSE
10 26,83 932,80 0,002 0,01
11 26,83 932,58 0,010 0,09
12 26,81 933,59 0,023 0,51
13 26,84 932,38 0,016 0,25
14 26,80 933,90 0,034 1,05
15 26,84 932,38 0,016 0,25
Promedio 26,83 932,88 0,017 0,000

Tabla 87 Validacion tiempo de viaje de peloton 4F

El tiempo de viaje obtenido fue de 932,88 s con una velocidad de circulacion media
de 26,83 (km/h). Estos resultados presentan un RMSE del 0,005 y un GEH de 0,017
respecto a los valores a obtenidos en campo cumpliendo con un error menor al 5%
y un GEH menor a 5. Ademas, se obtuvo que no existen diferencias significativas
entre los valores obtenidos en campo y los validados para los tiempos de viaje.

Vi Vf  Velocidad Peloton largo Tiempo .
coche coche (km/h) pelotég (km) adelantamipento (s) VA mERD () GEH Rkl
53,75 | 66,74 26,83 0,01790 1,93 0,43
53,34 | 56,33 26,83 0,01790 2,30 0,68
55,34 | 65,05 26,83 0,01790 1,93 0,43
94,43 | 94,43 26,83 0,01790 0,95 0,39
64,26 | 76,73 26,83 0,01790 1,48 0,08
94,04 | 94,04 26,83 0,01790 0,96 0,39
94,04 | 94,04 26,83 0,01790 0,96 1,3889 0,39 0.47
94,04 | 94,04 26,83 0,01790 0,96 0,39
50,46 | 85,69 26,83 0,01790 1,56 0,15
48,37 | 81,76 26,83 0,01790 1,69 0,25
92,77 | 92,77 26,83 0,01790 0,98 0,37
92,77 | 92,77 26,83 0,01790 0,98 0,37

Tabla 88 Validacion del tiempo de adelantamiento del configuracion 4F

En el caso de los tiempos de adelantamientos se obtuvo un RMSE de 0,47 y un GEH
de 0,36 y sin diferencias significativas entre los valores observados en campos y los
validados.

6.2.7. Validaciéon configuracion cuatro en linea

El pelotén cuatro en linea (4L) fue validado para un dia festivo con la demanda
correspondiente a este dia (ver Tabla 40). Se ingresé en el programa una longitud
de 22,53 metros y una velocidad de 21,69 (km/h). Los resultados del proceso de
validacion son los siguientes:

Longitud Velocidad Velocidad bicicleta Tiempo de

m) ingresada Replicacion (km/h) viaje (s) GEH Varianza RMSE
1 21,69 1.153,75 0,007 0,06
2 21,67 1.154,70 0,02 0,49
3 21,69 1.153,75 0,01 0,06
4 21,64 1.156,32 0,07 5,38
5 21,69 1.153,75 0,01 0,06
22,53 21,69 6 21,69 1.153,75 0,01 0,06 011
7 21,69 1.153,75 0,01 0,06
8 21,66 1.155,58 0,05 2,50
9 21,69 1.153,75 0,01 0,06
10 21,69 1.153,75 0,01 0,06
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Longitud Velocidad Velocidad bicicleta Tiempo de

m) ingresada Replicacion (km/h) viaje (s) GEH Varianza RMSE
11 21,67 1.154,71 0,02 0,50
12 21,69 1.153,75 0,01 0,06
13 21,69 1.153,96 0,00 0,00
14 21,67 1.154,67 0,02 0,45
15 21,69 1.153,75 0,01 0,06
Promedio 21,68 1.154,44 0,02 0,01

Tabla 89 Validacion tiempo de viaje de peloton 4L.

El tiempo de viaje obtenido fue de 1.154,44 s con una velocidad de circulacion media
de 21,68 (km/h). Estos resultados presentan un RMSE del 0,11 y un GEH de 0,002
respecto a los valores a obtenidos en campo cumpliendo con un error menor al 5%
y un GEH menor a 5. Ademas, se obtuvo que no existen diferencias significativas
entre los valores obtenidos en campo y los validados para los tiempos de viaje.

Vi Vf Velocidad Peloton largo Tiempo .
coche coche (km/h) pelotég (km) adelantamipento (s) UR o () G2 R
51,07 | 65,44 21,68 0,02253 2,2175 0,08
56,16 | 68,08 21,68 0,02253 2,0053 0,07
74,65 | 70,20 21,68 0,02253 1,5982 0,37
47,94 | 59,98 21,68 0,02253 2,5123 0,27
55,68 | 78,34 21,68 0,02253 1,7891 2,1040 0,22 0.28
53,14 | 65,11 21,68 0,02253 2,1659 0,05
48,56 | 67,39 21,68 0,02253 2,2344 0,09
55,43 | 58,18 21,68 0,02253 2,3091 0,14

Tabla 90 Validacion del tiempo de adelantamiento del configuracion 4L.

En el caso de los tiempos de adelantamientos se obtuvo un RMSE de 0,28 y un GEH
de 0,161 y sin diferencias significativas entre los valores observados en campos y
los validados.

6.2.8. Validacién configuracion diez en linea

El pelotén diez en linea (10L) fue validado para un dia laboral con la demanda
correspondiente a este dia (ver Tabla 40). Se ingresé en el programa una longitud
de 53,01 metros y una velocidad de 18,10 (km/h). Los resultados del proceso de
validacion son los siguientes:

Longitud Velocidad Velocidad bicicleta Tiempo de

Replicacion GEH Varianza RMSE

(m) ingresada (km/h) viaje (s)
1 18,10 1.382,59 0,024 0,77
2 18,09 1.383,46 0,000 0,00
3 18,10 1.382,59 0,024 0,77
4 18,10 1.382,59 0,024 0,77
5 18,08 1.383,83 0,010 0,13
6 18,10 1.382,59 0,024 0,77
7 18,04 1.386,97 0,094 12,25
53,01 18,10 8 18,10 1.382,59 0,024 0,77 1,04
9 18,07 1.384,99 0,041 2,31
10 18,09 1.383,09 0,010 0,14
11 18,09 1.383,30 0,005 0,03
12 18,08 1383,90 0,012 0,18
13 18,08 1.384,07 0,016 0,36
14 18,10 1.382,59 0,024 0,77
15 18,10 1.382,59 0,024 0,77
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Longitud Velocidad
(m) ingresada

Velocidad bicicleta Tigrn_pode GEH Varianza RMSE
(km/h) viaje (s)

Promedio 18,08 1.384,04 0,024 1,08

Replicacion

Tabla 91 Validacion tiempo de viaje de peloton 10L

El tiempo de viaje obtenido fue de 1.154,44 s con una velocidad de circulacion media
de 18,08 (km/h). Estos resultados presentan un RMSE del 1,08 y un GEH de 0,024
respecto a los valores a obtenidos en campo cumpliendo con un error menor al 5%
y un GEH menor a 5. Ademas, se obtuvo que no existen diferencias significativas
entre los valores obtenidos en campo y los validados para los tiempos de viaje.

Vi Vf Velocidad Peloton largo Tiempo .
coche coche (km/h) pelotég (km) adelantamirzanto (s) U e () | G2 | REEE
46,11 | 76,94 18,08 0,05301 4,39 0,21
54,23 | 82,02 18,08 0,05301 3,81 0,08
57,95 | 81,53 18,08 0,05301 3,69 0,14
92,49 | 92,49 18,08 0,05301 2,56 0,78
37,71 | 77,83 18,08 0,05301 4,81 0,40
47,34 | 64,36 18,08 0,05301 5,05 0,51
51,33 | 64,36 18,08 0,05301 4,80 0,39
54,91 | 60,87 18,08 0,05301 4,79 0,39
55,27 | 49,03 18,08 0,05301 5,60 0,74
43,69 | 85,25 18,08 0,05301 4,11 0,07
50,55 | 81,62 18,08 0,05301 3,98 0,00
101,47 | 101,47 18,08 0,05301 2,29 0,95
94,74 | 96,59 18,08 0,05301 2,46 3,9768 0,84 0,83
50,45 | 88,73 18,08 0,05301 3,71 0,14
48,79 | 96,59 18,08 0,05301 3,49 0,25
59,54 | 96,59 18,08 0,05301 3,18 0,42
49,49 | 96,59 18,08 0,05301 3,47 0,26
41,46 | 69,39 18,08 0,05301 5,11 0,53
43,12 | 68,58 18,08 0,05301 5,05 0,51
44,20 | 81,84 18,08 0,05301 4,25 0,14
44,20 | 96,40 18,08 0,05301 3,65 0,16
41,90 | 88,40 18,08 0,05301 4,05 0,04
48,82 | 86,22 18,08 0,05301 3,86 0,06
51,35 | 86,22 18,08 0,05301 3,76 0,11
76,46 | 69,83 18,08 0,05301 3,47 0,26

Tabla 92 Validacion del tiempo de adelantamiento del configuracién 4L

En el caso de los tiempos de adelantamientos se obtuvo un RMSE de 0,834 y un
GEH de 0,395 y sin diferencias significativas entre los valores observados en campos
y los validados.

6.2.9. Validacion configuracion diez en paralelo

El peloton diez en paralelo (10F) fue validado para un dia laboral con la demanda
correspondiente a este dia. Se ingresoé en el programa una longitud de 29,48 metros
y una velocidad de 25,03 (km/h). Los resultados del proceso de validacion son los
siguientes:

Longitud Velocidad Velocidad bicicleta Tiempo de

Replicacion GEH Varianza RMSE

(m) ingresada (km/h) viaje (s)
1 25,02 1.000,20 0,013 0,17
29,48 25,03 2 25,00 1.000,97 0,011 0,13 0,04
3 24,98 1.001,73 0,035 1,25
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Longitud Velocidad

(m)

ingresada

Replicacion

(km/h)

4 25,02
5 25,02
6 25,01
7 25,02
8 24,95
9 25,00
10 25,02
11 25,02
12 25,02
13 25,02
14 25,02
15 25,02
Promedio 25,01

Velocidad bicicleta Tiempo de

viaje (s)
1.000,31
1.000,32
1.000,41
1.000,20
1.002,88
1.000,91
1.000,23
1.000,33
1.000,20
1.000,31
1.000,20
1.000,20
1.000,57

Estudio de la interacciéon entre vehiculos motorizados y ciclistas
mediante microsimulacion. Propuestas de mejoras de la CV-50 del
PK 76+550 al PK 83+500 (Valencia).

GEH

0,010
0,009
0,006
0,013
0,072
0,009
0,012
0,009
0,013
0,010
0,013
0,013
0,017

Tabla 93 Validacion tiempo de viaje de peloton 10F

Varianza RMSE

0,09
0,09
0,04
0,17
514
0,09
0,15
0,08
0,17
0,09
0,17
0,17
0,00

El tiempo de viaje obtenido fue de 1.000,57 s con una velocidad de circulacion media
de 25,01 (km/h). Estos resultados presentan un RMSE del 0,04 y un GEH de 0,017
respecto a los valores a obtenidos en campo cumpliendo con un error menor al 5%
y un GEH menor a 5. Ademas, se obtuvo que no existen diferencias significativas
entre los valores obtenidos en campo y los validados para los tiempos de viaje.

Vi
coche
52,73
76,95
53,87
95,99
106,06
102,03
94,62
94,62
50,74
61,61
58,66
68,20
70,84
73,10
48,69
60,20
51,13
50,07
71,00
88,49
59,39
100,48

VFf Velocidad Pelotén

coche
71,71
54,13
91,50
95,99
106,06
102,03
94,62
94,62
87,37
85,99
92,22
90,94
69,71
93,03
86,89
96,19
86,73
87,63
92,77
103,26
82,30
100,48

Tabla 94 Validacion del tiempo de adelantamiento del configuracion 4F

(km/h)
25,01
25,01
25,01
25,01
25,01
25,01
25,01
25,01
25,01
25,01
25,01
25,01
25,01
25,01
25,01
25,01
25,01
25,01
25,01
25,01
25,01
25,01

largo Tiempo
pelotén (km) adelantamiento (s)
0,02948 2,85
0,02948 2,62
0,02948 2,23
0,02948 1,50
0,02948 1,31
0,02948 1,38
0,02948 1,52
0,02948 1,52
0,02948 2,41
0,02948 2,18
0,02948 2,10
0,02948 1,95
0,02948 2,34
0,02948 1,83
0,02948 2,48
0,02948 2,00
0,02948 2,42
0,02948 2,42
0,02948 1,87
0,02948 1,50
0,02948 2,32
0,02948 1,41

TA medio

(s)

2,01

GEH

0,52
0,38
0,13
0,40
0,56
0,50
0,38
0,38
0,25
0,10
0,05
0,06
0,21
0,15
0,30
0,03
0,26
0,26
0,12
0,40
0,19
0,48

RMSE

0,45

En el caso de los tiempos de adelantamientos se obtuvo un RMSE de 0,4577 y un
GEH de 0,274 y sin diferencias significativas entre los valores observados en campos
y los validados.

Los resultados generales de la validacion se encuentran en el apartado 6.6.2
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6.3. Escenarios modelados

En este apartado se mostraran y analizaran todos los resultados obtenidos para
diferentes escenarios. Se analizard el escenario base para diferentes intensidades
de trafico y variando la presencia bicicletas. Modelados los dos escenarios se
procedera a analizar si es necesaria una mejora en el tramo de estudio mediante la
metodologia del HCM (2016). En caso de que no se permita evaluar la funcionalidad
del tramo de estudio de forma correcta debido a la presencia de bicicletas se
procedera a analizar las medidas de desempefio mas adecuadas.

6.3.1. Escenario base con presencia ciclista

El escenario base considera la presencia de vehiculos a motor y los pelotones de
bicicletas llamado desde ahora como E1 y ser4 acompafado con un numero a
medida que se va aumentando la demanda vehicular. A partir de la modelacion se
obtuvieron los siguientes resultados generales y puntuales (detectores) para el
escenario E1-0 ( demanda vehicular observada).

Hora 14 V5 D6 Adelantamientos CcOo2 Tv  Demora Cola Maxima
(veh/n)  (km/h) (veh/km) por vehiculo (g/km)  “(seq) 8(%) (veh)
8:30:00 223 58,55 3,47 8,32 1.5827,43 | 483,4 23,97 3,6
8:45:00 236 56,40 3,73 8,76 1.5874,98 | 518,03 | 22,85 4,47
9:00:00 230 55,73 3,67 8,82 1.5823,2 | 523,24 | 22,98 4,27
9:15:00 121 47,45 2,02 8,73 5.056,72 1 642,81 17,25 2,4
Base. 203 54,53 3,22 8,66 13.145,58 542 21,76 3,69

Tabla 95 Resultados globales del E1-0: Escenario base con presencia de bicicletas.

De la Tabla 95 podemos observar el efecto al ingresar los bicicletas y vehiculos a
motor en el escenario base (E1-0). La velocidad media de circulacion es de 54,53
(km/h), cada vehiculo realiza 8,66 adelantamientos en promedio y se emiten
13.145,58 (g/km).

Desde los detectores ubicados en la red podemos obtener la velocidad puntual
media, el intervalo entre vehiculos y la intensidad para cada detector y replicacion.
En general se utilizara la media de todas las replicaciones.

Replicacién D1° Cheste D2_Cheste D3 Cheste D4 _Cheste D5 Cheste

1 59,23 69,23 64,26 73,71 67,69
2 67,61 68,73 62,37 69,26 70,27
3 60,90 66,46 66,61 72,50 73,68
4 64,16 69,34 66,63 74,92 75,42
5 63,11 65,17 67,11 73,93 69,58
6 63,03 66,16 65,44 73,04 69,35
7 62,09 69,12 68,26 76,60 69,84
8 62,43 67,31 70,52 72,25 68,40
9 58,39 67,17 66,51 69,78 71,46
10 62,82 65,03 66,78 69,75 70,05

41 intensidad (veh/h)

5V: velocidad media (km/h)

5 D: densidad (veh/km)

" Tv: Tiempo de viaje(s)

8 Demora: Tiempo de Demora / Tiempo de Viaje (%)

®D1, D2, D3, D4 y D5: detectores diferenciados por su ubicacion
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13

14

15
Promedio
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D1°_Cheste

63,37
65,85
63,88
66,90
60,78
63,01

D2_Cheste

70,
70,
69,
70,
69,
68,

33
98
62
68
86
35

D3_Cheste
69,42
64,66
71,32
69,14
68,73
67,23

D4_Cheste
74,08
67,12
72,50
73,27
72,04
72,40

D5_Cheste

66,17
72,14
67,06
71,19
73,73
70,32

Tabla 96 Velocidades puntuales medias segun detector para el escenario E1-0.

De la Tabla 96 podemos observar como varia la velocidad dentro del tramo de
estudio y si esta se compara con la velocidad media de la seccion es ligeramente
superior. A continuacion, se presenta la cantidad de vehiculos en cola y libre

observados en cada detector y replicacion.

Replicacion

0 N~ WNE

15
Promedio

Detector
D1 Cheste
Cola Libre
47 136
33 150
42 134
32 129
63 153
46 134
57 152
56 142
29 126
51 150
56 146
46 137
43 130
46 152
57 129
47 140

Detector
D2_Cheste
Cola Libre
79 112
74 121
68 111
67 103
94 125
83 108
101 112
91 109
59 101
90 114
90 120
81 108
65 111
92 115
83 110
81 112

Detector
D3 Cheste
Cola Libre
83 124
96 111
88 112
61 126
109 125
95 113
106 123
89 122
64 112
106 120
93 133
90 110
70 118
104 119
88 122
89 119

Detector
D4 Cheste
Cola Libre
85 130
90 117
75 127
69 123
113 128
88 121
89 140
78 140
70 112
94 135
102 131
85 120
75 117
96 133
93 120
87 126

Detector
D5 Cheste
Cola Libre
89 119
98 113
96 107
77 111
113 126
108 101
110 117
90 124
72 106
104 121
115 112
82 120
92 97
87 138
81 135
94 116

Tabla 97. Vehiculos en cola y libre en los diferentes detectores para el escenario E1-0.

La Tabla 97 diferencia entre detector, replicacion y si le vehiculo se encuentra en
cola (intervalo entre vehiculos menor a 3 s). ademas, podemos obtener la intensidad
de vehiculos que circulan por cada punto. A partir de estas tablas se logra obtener el
porcentaje de vehiculos en cola respecto al total.

Replicacion

1

© 00N A WN

10
11
12
13
14
15

Promedio

26%
18%
24%
20%
29%
26%
27%
28%
19%
25%
28%
25%
25%
23%
31%
25%

41%
38%
38%
39%
43%
43%
47%
46%
37%
44%
43%
43%
37%
44%
43%
42%

40%
46%
44%
33%
47%
46%
46%
42%
36%
47%
41%
45%
37%
47%
42%
43%

40%
43%
37%
36%
47%
42%
39%
36%
38%
41%
44%
41%
39%
42%
44%
41%

43%
46%
47%
41%
47%
52%
48%
42%
40%
46%
51%
41%
49%
39%
38%
45%

D1 Cheste D2 _Cheste D3 Cheste D4 Cheste D5 Cheste
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Tabla 98 Porcentaje total de los vehiculos en cola.

De la Tabla 98 se evidencia la variacion del % de vehiculos en colas en diferentes
puntos de la red, una vez estimados los porcentajes de vehiculos en colas podemos
estimar el nivel de servicio de la carretera mediante la aplicacion del HCM (2016).

El tramo de estudio corresponde segun la clasificacion de clase a una carretera de
Clase Il, que son carreteras donde no es necesario ir a altas velocidades. Al contrario
gue en la Clase I, son carreteras utilizadas para viajes cortos. Los tramos de clase Il
son generalmente limitados porque los conductores quieren estar cerca de la
velocidad limite permitida, por tanto, en este caso los Niveles de servicio se definen
mediante PFFS (porcentaje de vehiculos en cola). Los niveles de servicio segun los
niveles de servicio son los siguientes

Clase Il
PTSF (%)
<40
40-55
55-70
70-85
> 85
Excede la capacidad (Vd > 1700 veh/h)

Nivel de servicio

Mmoo w >

Tabla 99. Niveles de servicio del HCM 2010

Para estimar el nivel de servicio de cada punto se aplicara la metodologia del HCM
(2016), utilizando como datos de entrada el porcentaje promedio de vehiculos en
cola. Esta estimacion se puede realizar solo con la informacion de los detectores ya
gue en los resultados globales del microsimulador solo se puede obtener la cola
maxima de vehiculos y la cola media pero no el total de vehiculos en cola, por lo
tanto, para estimar el porcentaje en cola de toda la red se procedera a estimar el
promedio de todos los porcentajes en cola de cada detector. A continuacion, se
presentan los resultados puntuales y globales de los porcentajes de vehiculos en
cola.

Parametro D1_Cheste D2_Cheste D3_Cheste D4_Cheste D5_Cheste Promedio
% de vehiculos en cola 25% 42% 43% 41% 45% 39%
Nivel de servicio A B B B B A

Tabla 100. Niveles de servicio del escenario base E1-0.

A partir de estos resultados podemos observar de la Tabla 100 que el nivel de
servicio para el escenario base E1-0 es A, esto significa que la velocidad esta
controlada solo por las caracteristicas de la carretera, es decir, se forman pequefas
colas, pero no afectan en su nivel de servicio. Por lo tanto, para el dia de mediciones
en campo mas cargado se observa que la presencia de ciclistas no afecta en los
niveles de servicio de la carretera, por lo que se procedera a aplicar los escenarios
mencionados en la Tabla 43.
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6.3.1.1. Variacion del escenario base con presencia ciclista

Como se ha observado, el escenario base no presenta problemas en la
funcionalidad, por lo que se ha decido comenzar a forzar los escenarios para poder
observar la influencia de los ciclistas en el tramo de estudio.

Para la creacion de los diferentes escenarios se ha modificado la demanda presente
en las matrices de origen- destino del escenario base. A continuacion, en la Tabla
101 se presentan los resultados totales promedios para cada simulacion y la
informacion de cada detector para los diferentes escenarios.

DDA Trafi . Tiem
E . o 0 Intensidad Veloc@ad densidad Adelantamientos edepo

scenario N . media . -
Ligero Pesado (veh/h) (km/h) (veh/km) por vehiculo V(l:;e
Escenario Base E1-0 200 4 203 54,53 3,24 8,66 542
Escenario Base x 150% | E1-1 300 6 285 54,65 4,74 8,89 520
Escenario Base x 200% | E1-2 400 8 362 53,11 6,36 8,94 520
Escenario Base x 250% | E1-3 500 10 446 51,15 8,25 8,76 528
Escenario Base x 300% | E1-4 600 12 527 47,62 10,63 8,36 558
Escenario Base x 350% | E1-5 700 14 621 43,66 13,82 7,79 603
Escenario Base x 400% | E1-6 800 16 700 40,74 16,80 7,29 644
Escenario Base x 450% | E1-7 900 18 787 38,38 20,14 6,79 683
Escenario Base x 500% | E1-8 | 1000 20 877 36,31 23,76 6,42 722
Escenario Base x 550% | E1-9 | 1100 22 965 34,85 27,34 6,04 756
Escenario Base x 600% | E1-10 | 1200 24 1.051 32,98 31,56 5,53 812
Escenario Base x 650% | E1-11 | 1300 26 1.151 32,23 35,34 5,40 820
Escenario Base x 700% | E1-12 | 1400 28 1.216 30,64 39,30 5,04 867
Escenario Base x 750% | E1-13 | 1500 30 1.285 29,76 42,75 4,82 896
Escenario Base x 800% | E1-14 | 1600 32 1.323 28,62 45,86 4,13 946

Tabla 101. Resultados globales del escenario base con ciclistas variando la demanda de
vehiculos.

Las diferentes variaciones de la demanda vehicular tendran una notacion diferentes,
comenzando en E1-0 para la demanda observada en campo hasta llegar a la E1-14
gue representa la demanda base aumentada en un 800%.

De la Tabla 101 se puede observar la variacion de la velocidad media de circulacion
al ir aumentando la intensidad de los vehiculos a motor, se observan mayores
densidad y aumentos en los tiempos de viaje. A continuacién, en la tablaTabla 102
se presentan los resultados obtenidos por los detectores.
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Detector

D1 Cheste

D2_Cheste

D3_Cheste

D4_Cheste

D5_Cheste

Seccion

Parametros
Intensidad (veh/h)
Velocidad (km/h)
Densidad (veh/km)
% vehiculos en cola
Intensidad (veh/h)
Velocidad (km/h)
Densidad (veh/km)
% vehiculos en cola
Intensidad (veh/h)
Velocidad (km/h)
Densidad (veh/km)
% vehiculos en cola
Intensidad (veh/h)
Velocidad (km/h)
Densidad (veh/km)
% vehiculos en cola
Intensidad (veh/h)
Velocidad (km/h)
Densidad (veh/km)
% vehiculos en cola
% vehiculos en cola

E1-0
187
63
2,99
25%
193
67
2,90
42%
209
62
3,34
43%
213
68
3,13
41%
211
66
3,20
45%
39%

El-1
258
64
4,02
33%
267
67
4,02
52%
286
62
4,61
51%
294
71
4,12
49%
291
67
4,37
53%
48%

50 del PK 76+550 al PK 83+500 (Valencia).

E1-2
330
64
511
41%
340
65
5,23
58%
365
61
5,98
58%
373
70
5,35
54%
370
64
5,77
61%
54%

E1-3
405
65
6,27
47%
419
63
6,60
64%
443
59
7,48
64%
455
68
6,70
60%
453
63
7,19
65%
60%

El-4
484
65
7,49
53%
500
62
8,10
68%
526
57
9,22
68%
539
65
8,24
64%
536
60
8,89
70%
65%

Estudio de la interaccion entre vehiculos motorizados y ciclistas mediante microsimulacién. Propuestas de mejoras de la CV-

El-5 E16 E1-7 E1-8 E1-9 E1-10 E1-11 E1-12 E1-13 E1l-14
560 634 715 792 866 945 | 1.025 | 1.102 | 1.187 | 1.265
64 62 60 59 58 55 53 45 37 28
8,80 | 10,18 | 11,84 | 13,32 | 15,00 | 17,18 | 19,33 | 24,31 | 31,99 | 45,69
58% | 63% | 68% | 72% | 76% | 79% | 83% | 86% | 90% | 94%
585 660 743 828 908 992 | 1.075 | 1.165 | 1.253 | 1.331
59 55 53 46 42 38 35 32 31 28
9,87 | 11,96 | 14,12 | 18,07 | 21,76 | 25,80 | 30,73 | 36,21 | 40,36 | 47,62
73% | 77% | 80% | 84% | 87% | 90% | 92% | 94% | 95% | 95%
615 690 77 867 951 | 1.035 | 1.129 | 1.215 | 1.302 | 1.384
55 50 45 42 40 37 36 34 33 29
11,26 | 13,86 | 17,24 | 20,68 | 24,03 | 27,97 | 31,10 | 36,27 | 39,51 | 48,36
72% | 76% | 79% | 83% | 86% | 88% | 89% | 91% | 91% | 92%
628 707 795 885 971 | 1.051  1.153 | 1.234 | 1.317 | 1.375
61 56 50 45 42 39 37 35 35 33
10,32 | 12,69 | 15,85 | 19,70 | 23,32 | 27,15 | 31,36 | 35,35 | 37,89 | 41,06
69% | 73% | 78% | 81% | 83% | 86% | 88% | 90% | 90% | 91%
628 710 795 885 974 | 1.057 | 1.156 | 1.225 | 1.293 | 1.331
56 55 53 52 53 52 51 51 51 51
11,15 | 12,87 | 15,01 | 16,89 | 18,41 | 20,27 | 22,75 | 24,19 | 25,50 | 26,25
74% | 77% | 80% | 82% | 84% | 86% | 87% | 87% & 88% | 89%
69% | 73% | 77% | 80% | 83% | 86% | 88% | 90% | 91% | 92%

Tabla 102. Resultados de los detectores para el escenario base con presencia de ciclista variando la demanda de vehiculo a motor.
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Estudio de la interaccién entre vehiculos motorizados vy ciclistas
mediante microsimulacion. Propuestas de mejoras de la CV-50 del
PK 76+550 al PK 83+500 (Valencia).

De los resultados obtenidos se generan las siguientes figuras para poder observar
como influye el aumento de la demanda vehicular en el tramo de estudio.

Diagrama Intensidad - Velocidad Diagrama Intensidad - densidad
60 1.400
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Fig. 100 Diagrama de intensidad — velocidad y de intensidad-densidad variando la
demanda de vehiculos.

De las dos figuras anteriores ( Fig. 100) se observa que a medida que aumenta la
intensidad va disminuyendo la velocidad y aumenta la densidad, este efecto
responde a las ecuacion fundamental de trafico que relaciona estos tres parametros.
Por lo tanto, si se produce un efecto negativo en la funcionalidad de la carretera al
aumentar la demanda.

De las modelaciones también podemos obtener la cantidad de adelantamientos que
realiza en promedio un vehiculo. De la Fig. 101, se observa que a medida que se
va aumentando la intensidad se aumenta la necesidad de adelantar, pero llega a un
punto (cercano de los 400 (veh/h)) que el nimero de adelantamientos comienza a
disminuir, esto se produce porque al aumentar la intensidad se disminuyen la
cantidad de huecos disponibles para completar la maniobra de adelantamiento

Numero de adelantamientos por cada veh
10,00
9,00 e ®
8,00
7,00
6,00 -
5,00 -
4,00 .

3,00

Adelantamientos por veh

2,00
1,00

0,00
(¢} 200 400 600 800 1.000 1.200 1.400
Intensidad (veh/h)

Fig. 101 Numero de adelantamientos por cada vehiculo variando demanda de vehiculos.

Ademas, para lograr estimar los niveles de servicio que se presentan debido al
aumento de las demandas ingresadas en el modelo. Se utilizd el promedio de los
porcentaje de los detectores, para asi lograr aplicar la meotodlogia del HCM (2016).
La Fig. 102 presenta de forma conjunta el porcentaje de los vehiculos en cola y el
nivel de servicio que este representa.
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Estudio de la interaccién entre vehiculos motorizados vy ciclistas
mediante microsimulacion. Propuestas de mejoras de la CV-50 del
PK 76+550 al PK 83+500 (Valencia).
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Fig. 102 niveles de servicio y porcentaje en cola variando la demanda de vehiculos.

Podemos observar el claro aumento en el porcentaje de los vehiculos en cola al
aumentar la demanda en el tramo de estudio y su disminucion en el nivel de servicio.
Este resultado considera la presencia de ciclistas y vehiculos a motor, pero no se
logra evidenciar si el aumento del porcentaje de los vehiculos en cola es producto de
la presencia de los pelotones ciclistas o solo por el aumento de la demanda de
vehiculos. Por lo tanto, para lograr estimar si los ciclistas producen un efecto negativo
en la funcionalidad, se realizaran los mismo escenarios evaluados recientemente
pero ahora solo considerando vehiculos a motor.

6.4. Escenario base sin presencia de ciclistas

Estos escenarios buscan conocer el impacto que produce el aumento de los
vehiculos a motor en un escenario sin bicicletas. Este escenario sera denotado como
E2 y dependiendo de la demanda sera acompafada de un nimero, el escenario con
la demanda observada y sin presencia de ciclista sera llamado E2-0.

Se utilizar4 el mismo modelo de escenario E1, pero desactivando la presencia de
trafico ciclista. A continuacion, se presentan los resultados obtenidos variando la
demanda vehicular.

Escenario N° DDA Tréfico Intensidad Vel media densidad Adelantan]ientos Ti_er_npo

Ligero Pesado (veh/h) (km/h) (veh/km) por vehiculo Viaje (s)
Escenario Base E2-0 200 4 174 91,00 1,91 0,09 276
Escenario Base x 150% | E2-1 300 6 253 90,03 2,82 0,23 279
Escenario Base x 200% | E2-2 400 8 333 89,08 3,74 0,30 282
Escenario Base x 250% | E2-3 500 10 416 88,19 4,71 0,36 285
Escenario Base x 300% | E2-4 600 12 499 87,50 5,70 0,42 287
Escenario Base x 350% | E2-5 700 14 591 86,70 6,82 0,48 290
Escenario Base x 400% | E2-6 800 16 670 86,05 7,78 0,52 292
Escenario Base x 450% | E2-7 900 18 757 85,33 8,87 0,57 294
Escenario Base x 500% | E2-8 1000 20 845 84,88 9,96 0,62 296
Escenario Base x 550% | E2-9 1100 22 930 84,31 11,03 0,66 298
Escenario Base x 600% | E2-10 1200 24 1.018 83,56 12,19 0,70 300
Escenario Base x 650% | E2-11 1300 26 1.103 83,12 13,27 0,74 302
Escenario Base x 700% | E2-12 1400 28 1.190 82,76 14,38 0,78 303
Escenario Base x 750% | E2-13 1500 30 1.281 82,27 15,58 0,80 305
Escenario Base x 800% | E2-14 1600 32 1.364 81,76 16,68 0,83 307

Tabla 103 Resultados globales del escenario base (E2) sin ciclistas variando la demanda de
vehiculos.
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Estudio de la interaccion entre vehiculos motorizados y ciclistas mediante microsimulaciéon. Propuestas de mejoras de la CV-50
del PK 76+550 al PK 83+500 (Valencia).

Detector Parametros E2-0 E2-1 E2-2 E2-3 E2-4 E2-5 E2-6 E2-7 E2-8 E2-9 E2-10 E2-11 E2-12 E2-13 E2-14
Intensidad (veh/h) 156 229 | 301 | 376 | 456 | 534 609 | 691 768 843 921 1.006 1.085 1.162 1.235
i 94 93 93 92 92 92 91 91 90 90 89 89 88 88 87
D1_Cheste Velocidad (km/h)

Densidad (veh/km) | 1,67 | 2,46 3,24 407 495 583 667 7,61 851 938 1032 11,35 1231 @ 1326 14,21
9% vehiculos en cola| 16% | 23%  30% 36% 42% 48% @ 52% 57% @ 62% @ 66% @ 70% | 74% | 78% | 80% | 83%

Intensidad (veh/h) 159 233 | 307 | 384 | 466 | 544 | 619 | 703 785 859 939 1.025 1.109 1.186 1.258
Velocidad (km/h) 95 94 93 93 92 91 91 90 89 89 88 88 87 87 86
Densidad (veh/km) 1,68 248 | 329 | 415 506 | 59 § 682 7,82 8,79 9,67 10,64 11,70 12,72 13,70 14,65
% vehiculos encola| 23% 31% | 38% | 45%  51% @ 56% | 61% | 65% @ 69% 73% 76% 78% 82% 84% 86%
Intensidad (veh/h) 164 242 | 318 | 396 @ 482 @ 563 | 641 | 728 810 887 971 1.060 1.149 1.226 1.304
Velocidad (km/h) 91 90 89 88 87 86 86 85 85 84 84 83 83 82 82

Densidad (veh/km) 1,81 2,70 | 359 | 452 555 | 652 748 855 9,57 10,53 11,61 12,75 13,87 14,87 15,89
% vehiculos en cola 33% 43% | 51% | 57% | 63% | 68% | 72% @ 75% 78% 81% 83% 85% 87% 89% 90%

Intensidad (veh/h) 167 248 | 326 @ 407 @ 492 | 579 K 654 | 743 @ 827 911 993 1.082 @ 1.168 | 1.254 | 1.336
Velocidad (km/h) 92 91 90 88 88 87 86 85 84 83 82 81 80 79 77

Densidad (veh/km) 1,83 2,74 364 460 561 665 759 872 | 981 | 1096 | 12,15 13,42 @ 14,65 | 1596 17,36
% vehiculos en cola| 38% 49% | 57% | 63%  68% | 73% | 76%  79% & 81% 84% 86% 87% 89% 90% 91%
Intensidad (veh/h) 171 253 | 332 415 @ 499 | 593 | 671 | 759 849 934 1.021 1.107 | 1.197 | 1.289 1.372
Velocidad (km/h) 92 91 89 88 87 87 86 85 85 84 84 84 84 83 83

Densidad (veh/km) 1,87 2,79 | 3,72 | 471 5,71 6,86 | 7,80 8,91 10,00 | 11,08 12,15 13,21 14,30 15,44 16,46
% vehiculos en cola| 42% 53%  61%  67% 71% | 75% | 78% @ 81%  83% 85% 87% 88% 89% 91% 92%
seccion % vehiculos encola| 30% 40% | 47% | 54%  59% | 64% | 68% | 72% | 75% 78% 80% 83% 85% 87% 89%

D2_Cheste

D3_Cheste

D4_Cheste

D5_Cheste

Tabla 104 Resultados de los detectores para variando la demanda de vehiculos para el escenario (E2) sin presencia de ciclistas.
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Estudio de la interaccidon entre vehiculos motorizados y ciclistas
mediante microsimulacién. Propuestas de mejoras de la CV-50 del PK
76+550 al PK 83+500 (Valencia).

Podemos observar de las tablas anteriores (Tabla 103 y Tabla 104) que el
aumentar la demanda de vehiculos influye en todos los parametros obtenidos,
por lo que se compararan los resultado obtenidos para las modelaciones con y
sin presencia de pelotones para lograr evaluar si generan algun impacto en su
funcionalidad (E2 — E1).

Debido a la ausencia de normativa espafola para la evaluaciéon de la
funcionalidad del trafico, se emplea el HCM (2016), basando la calidad del trafico
en dos medidas de desempeiio: la velocidad media y el porcentaje de tiempo en
cola. Como se ha mencionado anteriorme el tramo de estudio es de clase II, por
lo que solo se considera para estimar el nivel de servicio el porcentaje de tiempo
en cola, este parametros es dificil de medir pero se considera el porcentaje de
vehiculos que se encuentran viajando con intervalos menores a 3 segundos en
una localizacion determinada.

Para aplicar esta metodologia se estimaron los diferentes porcentaje de
vehiculos en cola para los escenarios con presencia ciclista (E1) y sin presencia
de ciclistas (E2). En la Fig. 103 se observan los resultados obtenidos.

Porcentaje de vehiculos en cola y niveles de servicio

100%

m
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Porcentaje vehiculos en cola (%)

0%
0 200 400 600 800 1.000 1.200 1.400 1.600
Intensidad (veh/h)

—&—E1: Escenario con presencia ciclista E2: Escenario sin presencia ciclista

Fig. 103 niveles de servicio y porcentaje en cola variando la demanda de vehiculos
considerando o no la presencia de ciclistas.

En la Fig. 103 muestra en la linea de color azul los diferentes porcentaje de
vehiculos en cola obtenidos para las diferentes variaciones de demanda en los
escenarios con presencia de ciclistas. La linea de color naranja representa los
porcentaje en cola obtenidos para las diferentes variaciones de demanda en los
escenarios sin bicicletas.

Se observan diferencia en los porcentajes de vehiculos en cola generando que
para la intensidad de 400 veh/h se produzca un cambio en el nivel de servicio
producto de la presencia de ciclistas.
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Estudio de la interaccidon entre vehiculos motorizados y ciclistas
mediante microsimulacién. Propuestas de mejoras de la CV-50 del PK
76+550 al PK 83+500 (Valencia).

6.5. Medidas de desempeifio

Realizadas las modelaciones de los escenarios E1: con presencia de ciclistas y
E2: sin presencia de ciclistas y aunque se observan variaciones en la
funcionalidad, se estim6 necesario verificar si la metodologia del HCM (2016)
considera la presencia de los ciclistas en sus calculos y se verificara si el
microsimulador replica de forma correcta las velocidades de circulacion (ver
Ecuacion 1).

Para obtener los parametros de desempefios considerados en el HCM (2016) es
necesario primeramente estimar la velocidad en flujo libre (FFS), en el caso del
tramo de estudio el BFFS no se pude medir por lo que se considerara la velocidad
de disefio que corresponde a 62,13 (mi/h), ademas se deben considerar las
anchura de los carriles y arcenes, dado que la anchura de carril es de 3,5 my el
arcén de 1,5 m siendo mas estrechos que la condiciones base, se reduce la
velocidad (afeccion por el factor de seccion transversal FiLs) dado un valor de
FLS de 1,7. En el caso de la densidad de acceso, es menor a 5 accesos/km, y
por tanto dicho factor (Fa) no se tiene en cuenta ya que no hay afeccion por él.
Por tanto, se tiene:
millas

= 97,26
a

FFS = BFFS—F,.—F, =62,13—-1,7—0 = 60,43 ,
LS A hora

Ecuacion 2 Estimacion de la velocidad en flujo libre.

Obtenidos la velocidad en flujo libre se procedera a estimar la velocidad media
del recorrida (ATS) para todas las demandas modeladas.

ATS; = FFS — 0,00776 (vg ars + Voars) — frpars
Ecuacion 3 Estimacion de la velocidad media del recorrido.

Para esto se considerardan la demanda de cada escenario y el factor de
prohibicién de adelantar que para el tramo de estudio corresponde a 1,094 mi/h
(considerando la prohibicién de adelantamiento de un 25%), este factor se
mantendra debido a que la cantidad de vehiculos opuesto se mantiene para
todos los escenarios. Ademas, se estimara el modelo Twopas calibrado para
carreteras convencionales explicado en la tesis doctoral de Moreno (2015). A
continuacion, se presentan los resultados considerando obtenidos para los
modelos con y sin presencia de ciclistas (Moreno Chou, 2015).
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Estudio de la interaccidon entre vehiculos motorizados y ciclistas
mediante microsimulacién. Propuestas de mejoras de la CV-50 del PK
76+550 al PK 83+500 (Valencia).
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Fig. 104 Estimacion de ATS para diferentes metodologias sin presencia de ciclistas.

En la Fig. 104 se observa que Aimsun proporciona una velocidad media
ligeramente superior que el modelo de Twopas y el HCM, sobre todo para
demandas mayores, siendo esta diferencia menor para repartos demandas
menores. También hay que indicar que la ATS proporcionada por Aimsun
evoluciona, al ir aumentando el volumen direccional, con pendiente menor que
la obtenida con los otros métodos. Aun asi, se concluye que la forma funcional y
el rango de valores que toma esta medida de desempefio es similar en los tres
métodos.
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Fig. 105 Estimacion de ATS para diferentes metodologias con presencia de ciclistas.

En la Fig. 105 se observa que Aimsun proporciona una velocidad media
notablemente inferior que el modelo Twopas y el HCM en las modelaciones con
presencia de ciclistas en los célculos, sobre todo para demandas mayores. Esto
se produce porque estas metodologias no permiten ingresar en las estimaciones
la presencia de ciclistas, por lo tanto, no se puede evaluar el impacto de los
ciclistas en las velocidades media de circulacion.
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mediante microsimulacién. Propuestas de mejoras de la CV-50 del PK
76+550 al PK 83+500 (Valencia).

% Tiempo en Cola

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Demanda

—@— Aimsun Modelo Twopas TRB (2016)

Fig. 106 Estimacion de porcentaje de tiempo en cola para diferentes metodologias
con presencia de ciclistas.

Al estimar el porcentaje de tiempo en cola para las diferentes metodologia, se
observan ciertas diferencias, esto es debido a que las metodologia del HCM y
Twopas para estimar el porcentaje en cola no consideran ningun factor que
permita el ingreso de ciclistas, por lo que la metodologia tampoco es replicable
al 100%.

En resumen, no seria correcto utilizar el HCM (2016) como Unico criterio para
evaluar la funcionalidad de las carreteras. Esto lo observé Moreno (2015) en su
tesis doctoral donde propone una metodologia para evaluar la calidad del trafico
en carreteras convencionales espafiolas. Esta metodologia permite calcular el
nivel de servicio de una carretera convencional a partir de tres medidas de
desemperio: la velocidad media de recorrido, el porcentaje de tiempo en cola y
el porcentaje de velocidad libre.

Por lo tanto, se considerara para estimar la funcionalidad del tramo de estudios
la siguientes medidas de desempefio

e Velocidad media del recorrido (ATS) refleja la movilidad de las
carreteras convencionales, Con esta medida se busca tener una idea de
la libertad de circulacion de los vehiculos.

e Porcentaje de tiempo en cola (PTSF) representa la libertad de
maniobras y el conforty conveniencia del trafico. Se consideran vehiculos
en cola cuando su Interval con el vehiculo siguiente es menor 3 segundos.

e Numero de adelantamiento, aunque no se encuentra dentro de las
medidas de desempeiio del HCM (2016) se conoce que el adelantamiento
tiene un importante efecto en las condiciones del trafico y en aquellos
tramos donde exista la oportunidad de adelantamiento la calidad de la
circulacion sera mayor que en aquellos donde la demanda de
adelantamientos no pueda ser satisfecha y se ocasionen demoras a los
conductores de los vehiculos mas rapidos.

e Densidad media del tramo ya que caracteriza la calidad de las
operaciones del trafico mediante la descripcion de la proximidad entre
vehiculos y refleja la libertad de maniobra.
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6.6. Conclusiones del analisis de los resultados

Concluidos todas las etapa de la metodologia planteada para este estudio, se
presentaran los principales resultados de las diferentes etapas.

6.6.1. Resultados de la calibracion del modelo

El proceso de calibracion fue separado en dos etapas y cada una de ellas en
subetapa. La etapa | de la calibracién considerd el modelo de adelantamiento
creado por Llorca (2015) separando en parametros microscopicos Yy
macroscopicos, en general, fueron ingresadas pequefias modificaciones que
permitieron representar de mejor medida el adelantamiento a ciclistas.

Ya en la etapa dos, se busco replicar las caracteristicas observadas durante la
maniobra de adelantamiento y el comportamiento de los ciclistas en el tramo de
estudio. Para esto, la base fundamental de esta etapa fue la creacion de
diferentes tipos de vehiculos con las caracteristicas de las diferentes
configuraciones estudiadas en el microsimulador y se procedié a simular la
circulacion de estos en el tramo de estudio considerando ademas vehiculos a
motor. Los parametros globales por calibrar son el tiempo de viaje y velocidad
media de las bicicletas, largo del peloton y el tiempo que tarde un vehiculo en
adelantarlo.

Para lograr realizar el proceso de calibracion fue necesaria la observacion de
350 maniobras de adelantamientos y 540 replicaciones. Cada configuracién fue
ajustaba por separado. Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 105.

Configuracién . \_/elocidad Longitud Tiemp(_J de Tie_mpo de
Bicicleta (km/h) pelotén (m) adelantamiento (s) viaje (s)
10 Linea 18,10 53,01 3,97 1.383,470
10 Paralelo 25,03 29,48 2,03 1.000,520
Individual 31,02 1,7 - 807,680
2F 23,97 1,70 - 1.044,310
2L 22,08 24,47 1,98 1.134,430
1+2 22,55 18,00 1,73 1.110,400
2+1 27,45 15,06 1,17 911,830
4F 26,84 17,90 1,38 932,990
4L 21,69 22,53 2,10 1.154,330

Tabla 105 Pardmetros calibrados segun configuracion ciclista.

Podemos concluir que todas las calibraciones han cumplido con los criterios del
error cuadratico medio y GEH, resultando ademas que no existan diferencias
significativas entre los datos obtenidos en campo con los datos obtenidos en la
microsimulacion.

En la Tabla 106 y Tabla 107 se presentan los resultados obtenidos para el
tiempo de viaje y el tiempo de adelantamiento por separado.
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. - : Tiempo de Tie”?p.o de Diferencia
Configuracion Sentido viaje Real viaje % GEH RMSE
Modelado

10 Linea Norte-Sur ~ 1383,00 1383,470 0,03% 0,020 | 0,470
10 Paralelo Sur-Norte | 1000,61 1000,520 -0,01% 0,027 = 0,093
Individual Sur-Norte | 807,73 807,680 -0,01% 0,022 | 0,047
Dos en paralelo Norte-Sur ~ 1044,10 1044,310 0,02% 0,011 | 0,208
Dos en linea Norte-Sur ~ 1134,45 1134,430 0,00% 0,034 | 0,018
1+2 Norte-Sur ~ 1110,18 1110,400 0,02% 0,015 | 0,218
2+1 Sur-Norte 911,83 911,830 0,00% 0,007 | 0,004
Cuatro en paralelo ' Sur-Norte 932,88 932,990 0,01% 0,030 0,115
Cuatro en linea Norte-Sur ~ 1154,00 1154,330 0,03% 0,017 0,330

Tabla 106 resultados estadisticos del tiempo de viaje de las diferentes
configuraciones.

De estos resultados podemos destacar que las diferencias obtenidas entre los
pardmetros reales (campo) y modelado son muy similares dando un buen ajuste
del modelo.

Tiempo de Tiempo de
Configuracion Sentido adelantamiento adelantamiento Diff% GEH RMSE
Real Modelado
10 Linea Norte-Sur 3,97 3,9731 0,02% | 0,429 1,005
10 Paralelo Sur-Norte 2,03 2,0318 -0,02% 0,275 0,466
Individual Sur-Norte - - - - -
Dos en paralelo Norte-Sur - - - - -
Dos en linea Norte-Sur 1,98 1,9826 -0,01% 0,184 @ 0,358
1+2 Norte-Sur 1,73 1,7270 -0,01% 0,160 0,264
2+1 Sur-Norte 1,17 1,1740 0,01% | 0,206 0,255
Cuatro en paralelo  Sur-Norte 1,38 1,3753 0,02% | 0,266 0,356
Cuatro en linea Norte-Sur 2,10 2,0994 0,02% 0,219 0,341

Tabla 107 resultados estadisticos del tiempo de adelantamiento de las diferentes
configuraciones.

Aungue la metodologia utilizada para obtener los tiempos de adelantamientos
fue de forma manual (teniendo que detener la micro simulacién cuando se
producia el adelantamiento), los resultados obtenidos son satisfactorios y se
logra replicar correctamente las variables observadas en campo.

Los resultados obtenidos de velocidad y longitud de los pelotones seran
utilizados para evaluar la influencia de la presencia de ciclista en carreteras
convencionales. en la Fig. 107, se analizan los resultados obtenidos.
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Fig. 107 Longitudes calibradas para las diferencias configuraciones ciclistas

Podemos observar de la figura anterior una clara diferencia de los largos
calibrados cuando se representan las configuraciones de 10 ciclistas (entre 30 y
50 metros), por otro lado, los con menor longitud son los ciclistas individuales y
dos en paralelo, lo que se corresponde con lo observado en campo.

Otro punto que considerar es la similitud de los largos obtenidos para las
configuraciones los dos en linea y cuatro en linea, aunque en la realidad esto no
tendria légica, en el programa se explica que se den estos resultados debido a
la mayor velocidad de circulacion observada en campo para las configuracion
dos en linea, esto produce porque al circular a mayor velocidad los ciclistas
provocan menores interferencias a los vehiculos a motor, generando en ellos
una mayor velocidad de circulacion y al ser mayor la velocidad de los vehiculos
a motor los tiempos de adelantamientos seran menores, por lo tanto, aunque el
tiempo de adelantamiento para la configuracion dos en linea sea menor que la
configuracion de cuatro en linea, el largo debe ser mayor para lograr causar la
interferencia a los vehiculos a motor por un mayor tiempo y asi lograr equilibrar
la mayor velocidad de circulacion de los ciclistas que circulan en 2L con su
tiempo de adelantamiento.

Velocidad Bicicleta (km/h)
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Fig. 108 Velocidades medias calibradas para las diferencias configuraciones ciclistas
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De la Fig. 108 se puede observar que las mayores velocidad son producidas
cuando menos bicicletas conforman el peloton como es el caso de las bicicletas
aisladas y la menores velocidad se obtienen para los 10 ciclistas circulando en
linea. Hay que tener en cuenta que estos resultados estdn directamente
relaciones las caracteristicas fisicas de los ciclistas, es decir, que las
configuraciones realizadas durante la ultimas horas de medicion pueden tener la
variable de cansancio influyendo en los resultados. En general las velocidades
obtenidas van desde los 18 km/h a los 30 km/h.

6.6.2. Resultados de la validacion del modelo

El proceso de validacion busca comprobar el funcionamiento del modelo
calibrado en otro escenario diferente, en este caso, modificando la demanda de
vehiculos a motor e ingresando las caracteristicas calibradas de los diferentes
pelotones. Podemos observar en la Tabla 108 que los tiempos de viaje reales
(obtenidos en campo) y los tiempos de viaje obtenidos desde el microsimulador
cumplen con los parametros considerados, ademas se muestra una pequefia
diferencias absolutas entre ellas. Por otro lado, se obtuvo que no existen
diferencias significativas entre los parametros obtenido en campo y los obtenidos
en la etapa de validacion.

Tiempo de viaje real Tiempo de viaje validado

Diff % GEH RMSE
(s) (s) >

Configuracion

10 Linea 1383,00 1384,04 0,08% 0,02 1,04
10 Paralelo 1000,61 1000,57 0,00% 0,02 0,04
individual 807,73 807,83 0,01% 0,04 0,10
Dos en paralelo 1044,10 1044,23 0,01% 0,01 0,13
Dos en linea 1134,45 1133,93 -0,05% 0,03 0,52
1+2 1110,18 1110,14 0,00% 0,01 0,04
2+1 911,83 911,89 0,01% 0,01 0,06
Cuatro en paralelo 932,88 932,88 0,00% 0,02 0,00
Cuatro en linea 1154,00 1154,44 0,04% 0,02 0,11

Tabla 108 resultados del tiempo de viaje validado segun configuraciéon

Ademas, podemos observar en la siguiente tabla que los tiempos de
adelantamientos reales (obtenidos en campo) y obtenidos desde el
microsimulador cumplen con los pardmetros considerados, ademas se muestra
una pequenia diferencias absolutas entre ellas. Por otro lado, se obtuvo que no
existen diferencias significativas entre los parametros obtenido en campo y los
obtenidos en la etapa de validacion.

Configuracién Tiem_po de Tiempo de_ adelantamiento Diff % GEH RMSE
adelantamiento real (s) validado (s)

10 Linea 3,97 3,98 0,11% 0,39 0,83
10 Paralelo 2,03 2,01 -1,28% 0,27 0,45
individual - - - - -
Dos en paralelo - - - - -
Dos en linea 1,98 1,96 -0,96% 0,28 0,49
1+2 1,73 1,69 -2,32% 0,22 0,37
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Configuracion Tiempo de Tiempo de_ adelantamiento Diff % GEH RMSE
adelantamiento real (s) validado (s)

2+1 1,17 1,15 -1,90% 0,25 0,32

Cuatro en

paralelo 1,3750 1,3889 1,01% 0,36 0,47

Cuatro en linea 2,10 2,10 0,19% 0,16 0,28

Tabla 109 resultados del tiempo de adelantamiento validado segun configuracion

En resumen, los resultados de la validacion muestran que este modelo también
se puede aplicar a condiciones significativamente diferentes de las de los
escenarios de calibracion, pero los resultados de la calibracion y validacion de
este modelo dependieron de los datos recogidos; por lo tanto, cualquier
extrapolacion a otras condiciones y escenarios debe tomarse con cuidado.

6.6.3. Conclusiones de los escenarios modelados

Mediante las medidas de desempefio descritas anteriormente, se evaluara si la
presencia de ciclistas afecta en la funcionalidad del tramo de estudio
comparando los resultados obtenidos para los escenarios con presencia ciclista
y sin ella.

Porcentaje de vehiculos en cola y niveles de servicio
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Fig. 109 niveles de servicio y porcentaje en cola variando la demanda de vehiculos
considerando o no la presencia de ciclistas.

Considerando el porcentaje de vehiculos en cola (figura 109), se observa una
diferenciacion aproximada del 10% para los escenarios de menor intensidad y
disminuye hasta un 4% para el escenario con mayor intensidad, aunque estas
diferencias son pequefias se comprueba que produce un efecto en la
funcionalidad la presencia de ciclistas. Ademas, se puede comprobar que para
ciertas intensidades la presencia de ciclistas produce un cambio en el nivel de
servicio, por ejemplo, para la intensidad de 400 vehiculos la presencia de ciclista
produce un cambio del nivel de servicio del B al C.

Otra medida de desempefio que se estudio fue la variacion en la velocidad media
de recorrido. Para analizar esta medida es que se generaron unos diagramas de
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intensidad y velocidad que facilitar el estudio entre la interaccion de vehiculos
motorizados y ciclistas

Diagrama Intensidad - Velocidad
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Fig. 110 Diagrama de intensidad — velocidad variando de intensidad y la presencia de
ciclista.

En la figura 110 se observa en azul la velocidad media de circulacion cuando se
realizan las modelaciones con presencia ciclista, en naranja se observa las
velocidades media de circulacién sin presencia ciclista. En los resultados del ATS
se observa en los dos escenarios que a mayores intensidad el ATS disminuye,
una diferencia importante se presenta cuando existe pelotones ciclistas ya que
se observa una mayor pendiente, traduciéndose en una mayor variabilidad de
las velocidades en comparacion a las velocidad sin presencia de ciclistas. Desde
el escenario base (E1-0 y E2-) se presentan diferencias considerables entre las
dos situaciones (36 km/h) y esta diferencia va aumentando a medida que
aumenta la intensidad. Por ultimo, se puede observar menor dispersion de la
velocidad a medida que aumenta la intensidad de vehiculos para el caso sin
ciclistas.
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Fig. 111 Diagrama de intensidad — densidad variando de intensidad y la presencia de
ciclista.
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En la figura 111 se observa en azul la densidad media cuando se realizan las
modelaciones con presencia ciclista, en naranja se observa las densidad media
sin presencia ciclista. La variacion de la densidad media aumenta a valores de
mayor intensidad, pero aumenta ain mas cuando existe presencia de ciclistas,
para el caso mas desfavorable (mayor intensidad) se observa una diferencia de
40 vehiculos por kildmetro.
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Fig. 112 Numero de adelantamientos por vehiculos variando de intensidad y la
presencia de ciclista.

La ultima medida de desempefio analizada es el nimero de adelantamiento que
realiza cada vehiculo. A simple vista se aprecia para el escenario con ciclista que
con un aumento de la intensidad de trafico genera un mayor numero de
adelantamientos, hasta llegar a una intensidad de trafico a partir de la cual el
namero de adelantamientos decrece debido a la inexistencia de huecos para
volver a incorporarse en el carril de la derecha. En el escenario sin bicicletas
podemos ver que existe aumento en el nimero de adelantamientos, pero
siempre muy por debajo de los observados en el escenario con pelotones
ciclistas.

En resumen, se puede concluir de este analisis:

e La presencia de ciclista produce un aumento en el porcentaje de vehiculo
en cola producto de las bajas velocidades de circulacion de estas
afectando en la funcionalidad de la carretera;

e La velocidad media de recorrido es la variable que presenta una mayor
diferencia entre los escenario, aumentando siempre esta diferencia a
medida que aumentan las intensidad. Esto se traduce a que los
conductores con presencia de ciclistas tienen menores libertades
circulacion;

e La densidad media de la red se ve considerablemente afectada producto
de la existencia de los pelotones ciclistas, esto se debe, a que los
vehiculos deben disminuir su velocidad de circulando al acercarse a los
pelotones y a medida que aumenta la intensidad la posibilidad de
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adelantar disminuye aumentando las densidad;

e EIl nimero de adelantamiento promedio por vehiculos es 8 veces mas
para el escenario base con ciclista, esto es debido a que en el escenario
sin ciclistas los vehiculos circulan a altas velocidades y no tiene el deseo
de adelantar ya que todos los vehiculos circulan cerca de su velocidad
deseada. En el caso, del escenario con ciclista, el numero de
adelantamiento es mayor ya que existen diferencias de velocidades
considerables entre los vehiculos a motor y pelotones. Ademas, se puede
observar que cuando existe presencia ciclistas se llega a una intensidad
donde el nUmero de adelantamiento comienza a disminuir, esto significa
que la cantidad de huecos disponibles comienzan a disminuir evitando
que se produzcan adelantamiento afectando directamente en la
funcionalidad de la carretera.

Todos estos resultados justifican la aplicacion de una mejora del tramo de
estudio para disminuir el impacto en la funcionalidad producto la presencia de
pelotones ciclistas.

7. Aplicacion practica

Como se ha analizado en los apartados anteriores, la presencia de bicicletas
afecta a la funcionalidad de la carretera, reflejAndose problemas operacionales,
tales como;

e Limitacién de oportunidades para el adelantamiento seguro;
e Aumento del agrupamiento de vehiculos;
e Reduccion de las velocidades promedio de recorrido;

Para solucionar o mitigar los problemas producidos por la presencia de ciclistas
se han explorado diferentes opciones de modificacion de la infraestructura
existente. Dichas propuestas de mejora estan orientadas a proporcionar
mayores oportunidades de adelantamientos.

La primera opcion considerada ha sido la creacion de carriles bicis paralelos a la
carretera, pero debido al elevado coste que supondria incorporar esta solucion,
y la relativa efectividad de esta, dado que de la observacién del fenébmeno se ha
visto que los grupos ciclistas prefieren circular por la calzada, se deriva la
segunda opcion de mejora. La segunda opcion plantea una solucion de disefio
en puntos donde mediante el modelo de microsimulacion se ha observado la
mayor influencia de las bicicletas en la funcionalidad.

Valencia (2015), analizé en su tesis doctoral diferentes soluciones para mejorar
la funcionalidad en carreteras convencionales, pero no enfocado en ciclistas. Por
estos se considera que la mejor propuesta de mejora puntual es la creacion de
apartaderos.

Un apartadero es una berma ensanchada y sin obstrucciones, la cual permite a
los vehiculos lentos salir del carril para dar paso a los vehiculos que le siguen.
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La diferencia principal con los apartaderos para vehiculos a motor es que se
buscara que los ciclistas no se detengan al utilizar esta seccion, es decir, que
mantengan su velocidad de circulacion pero que al cambiarse a su carril
exclusivo permita la circulacion paralela de estos dos modos sin que ninguno
pierda la preferencia de paso.

El tramo de estudio cumple con las caracteristicas para la incorporacion de
apartaderos, ya que segun el HCM (2016) y la AASHTO (2014) los apartaderos
se usan frecuentemente en carreteras se cumple una de las siguientes
caracteristicas:

¢ Flujo direccional superior a 200 veh/h;

e Presencia de vehiculos lento excede los 20 veh/h ;

e Diferencia de velocidad producidas por los vehiculos lento son mayores a
16 km/hr).

Dados los valores de IMD existentes en el tramo de estudio (4.911 veh/dia y en
promedio 200 veh/h), donde la presencia ciclista genera velocidades relativas de
30 km/h aprox. y presencia de vehiculos pesados es posible la implantacion es
estos apartaderos como medidas de mejora. el tramo de estudio.

EIHCM (2016) indica que los apartaderos tienen longitudes relativamente cortas,
generalmente menores a 190 m para evitar confusiones en los conductores; por
el mismo motivo recomienda no incluir en una misma carretera apartaderos y
carriles de adelantamiento.

Un apartadero bien diseflado y ubicado puede ofrecer entre un 20% y 50% del
namero de adelantamiento por cada 1,6 km de carril de adelantamiento en
terreno llano. Ademas se han encontrado que los apartaderos ofrecen una
operacion segura, de hecho, los accidentes ocurren en una tasa de 1 por cada
80.000 a 400.000 usuarios (Valencia Alaix, 2016).

La longitud minima es de 60 metros y las recomendadas se hacen sobre el
supuesto que las diferencia de velocidad de los vehiculos lento es de 8 km/h
menos que la media (AASHTO, 2014). La anchura minima es de 3 metros y la
deseable de 5 m. se requiere una sefializacion adecuada para el uso eficiente
de él y asegurar la operatividad (AASHTO, 2004). La norma 3.1 Instruccién de
Carreteras exige que los apartaderos deberan ser divisados por los conductores
a una distancia mayor o igual que la visibilidad de parada, para la velocidad de
proyecto (Vp) de la carretera, por lo que su implantacion debera ser analizada
conjuntamente con el trazado en planta y alzado. Para este caso la distancia de
parada minima considerando la velocidad de los ciclistas deberia ser de 36
metros y considerando la velocidad de los vehiculos del tramo de estudio se
requiere una distancia de 145 metros.

Las longitudes maxima recomendadas por Harwood & Hoban (1987) y Harwood
& St. John (1985) para evitar ademas sean usadas como carril de adelantan
amiento son las siguientes.
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Velocidad de aproximacion (km/h) Longitud (m)
30 60
40 60
50 65
60 85
70 105
80 135
90 170
100 185

Tabla 110 Longitudes de apartaderos recomendadas (Harwood & Hoban (1987),
Harwood & St. John (1985))

El apartadero que se utilizara tendra las misma caracteristicas geométricas que
el apartadero de emergencia considerado en la norma 3.1 IC. A continuacion, se
presentan las caracteristicas geométricas y de sefalizacién que se proponen
para los apartaderos:

e El ancho total de los apartaderos serd al menos de cuatro metros y
cincuenta centimetros (> 4,50 m) con la siguiente distribucion: tres metros
y cincuenta centimetros (3,50 m) de apartadero propiamente dicho y al
menos un metro (> 1,00 m) de cebreado de separacion de la calzada.

e La longitud apartaderos dependera de la visibilidad de estos, pero se
considerara un maximo de 185 segun las recomendaciones del AASHTO
(2014).

e Las zona cebreada seran igual al largo estimado con cufias de transicion
al inicio y final, de longitud minima treinta metros (> 30,00 m).

e Los apartaderos y sus cufas se dispondran con la misma pendiente
transversal que los arcenes de la calzada. El largo de la cufia no se
incluye en el microsimulador por lo que su disefio debera ser
considerado en futura investigaciones.

e El apartadero sera de uso exclusivo de ciclistas, pintando
preferentemente utilizando pavimento rojo, ya que es el color méas
utilizado en la infraestructura ciclista en Valencia.

e Se incluira sefializacién vertical para advertir a los usuarios de la cercania
de este apartadero con le sefial S-64 que menciona la existencia de carril
bici adosada a la calzada y se agregara la sefializacion vertical via
reservada para ciclista R- 407 a. Ademas, se debe informacion a los
ciclista el término de este paradero con la sefial de fin de via reservada.

e Laimplantacion del apartadero no supondra la disminucién del ancho de
los arcenes ni su supresion.

2 oy

(%)
1

Carril bici o via ciclista |Via reservada para ciclos
adosada a la calzada o via ciclista

Fig. 113 Sefalizacion recomendada para apartadero ciclista
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El disefio esquematico del apartadero sera el siguinte:

CUNA APARTADERO DE EMERGENCIA | CUNA
T 23000m T 3000 m T 2X00m
|
7T = T c
L. /,,:xxxxxxxv‘l!tw*!‘l!rt‘liiit;".’”’\ =g
*>— *— )Hvi* St = — -

Fig. 114 Disefio geométrico de los apartaderos ciclistas (Ministerio de Fomento,
2016a)

Las dimensiones mas adecuadas para los apartaderos de ciclistas y sefializacion
se consideraran dentro de las futuras lineas de investigacion ya que todos los
disefio y criterios no tiene incluido a los ciclistas.

7.1. Ubicacion de apartaderos

Un apartadero bien ubicado ofrece un mayor nimero de adelantamiento, es por
esto por lo que a partir de los resultados de las microsimulacion se buscaran los
puntos del tramo de estudio donde la presencia de bicicletas produce las
mayores penalizaciones en la funcionalidad del tramo.

Como se ha descrito en apartados anteriores en el tramo tienen ubicados 5
detectores. El primer andlisis comparara los porcentajes de vehiculos en cola de
la seccion en general en cada uno de los detectores.
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Fig. 115 Comparacion del porcentaje de tiempo en cola.

Se observa de la figura anterior que el detector ubicado al inicio del tramo
presenta siempre menores porcentaje de tiempo en cola por lo que una ubicacion
en este punto no mejoraria la funcionalidad global del tramo de estudio.

Descartada la ubicacion de un apartadero en el primer punto, el siguiente paso
consiste en analizar la homogeneidad del tramo de estudio, es decir, se
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analizaran las diferencias que presentan las velocidad medias y porcentaje de
tiempo en cola entre detectores. Al utilizar este criterio nos permite evaluar el
tramo de estudio en cuatro seccion.

e Tramo I: inicio tramo hasta detector | (PK 76+550 a PK 76+650);

e Tramo lI: detector | hasta el detector Il (PK 76+650 a PK 77+921);

e Tramo llI: detector Il hasta el detector Il (PK 77+921 a PK 80+251);
e Tramo IV: detector Il hasta detector IV (PK 80+251 a PK 82+014);

e Tramo IV: detector IV hasta el detector V (PK 82+014 a PK 83+378);
e Tramo V: detector V hasta fin de tramo (PK 83+378 a PK 83+500).

La Fig. 116 muestra los resultados de las diferencias entre detectores

Fig. 116 Comparacion de velocidad media de circulacion entre detectores
consecutivos.

De la comparacion de la velocidad media de circulacion entre detectores se
observa una considerable diferencia entre los detectores D2 & D1 y D5 & DA4.
Esto se traduce en una incomodidad entre los conductores al presentar estas
diferencias.

Fig. 117 Comparacion del porcentaje de vehiculos en cola entre detectores
consecutivos

El resultado de la comparacion del porcentaje de vehiculos en cola destaca
nuevamente las diferencias entre los detectores D2 & D1 y D5 & D1. Por tanto,
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se estima conveniente la ubicacion de apartadero entre los PK 76+650 a PK
77+921 y entre el PK 82+014 a 83+378.

Para seleccionar la ubicacion exacta se ha analizado el espacio disponible en la
calzada que permita una extension de esta, ademas, se ubicara preferentemente
en zonas donde exista restricciones de adelantamiento, pero considerando que
cumpla de distancia de visibilidad de los apartaderos que aplicando la normativa
va desde los 45 metros hasta los 145 metros. Para asegurar la seguridad se
estimara una distancia de visibilidad de 150 metros para ubicar el ingreso al
apartadero.

La ubicacién del primer apartadero seré en el PK 77+640 tendra el largo maximo
recomendado en la AASHTO (2014) de 185 metros. En este punto existe linea
continua por lo que también se asegura que no existan interferencia por la
presencia de vehiculos opuestos.

Fig. 118 Seccion transversal disponible para la creacion del apartadero |
(Google earth)

La ubicacion del segundo apartadero sera en el PK 82+663 tendra el largo 150
metros para asegurar la visibilidad de este. En este punto existe linea continua
por lo que también se asegura que no existan interferencia por la presencia de
vehiculos opuestos.

Fig. 119 Seccion transversal disponible para la creacion del apartadero Il
(Google earth)
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Para la seleccion de los largos de los apartaderos se realizaron modelaciones
variando el largo de estos, dando como resultado en general que los apartaderos
generan un aumento en las velocidades y cambios en el numero de
adelantamiento.

Parametro 185 metros 150 metros 100 metros 185y 150

Numero de Cambios de Carril 4,45 4,50 451 4,47
Emision IEM - CO2 104.883,61 | 120.552,31  148.465,64 | 127.767,38
Velocidad - Todos 62,42 62,06 61,60 62,25
Tiempo de Viaje - Todos 245,27 | 22.174,07 | 22.268,61 246,14
Velocidad - Coche 67,09 66,71 66,23 66,92
Tiempo de Viaje - Coche 204,85 231,24 205,47 205,64
Cola Max - Todos 3,24 3,36 3,47 3,92

Tabla 111 Variacién del largo del apartadero

Por lo tanto, se recomienda que en casos donde existan disponibilidad de
espacio y distancia de visibilidad suficiente la aplicacion de apartaderos del
maximo largo recomendado. Pero ademas hay que considerar que estos
apartaderos recomendados estas disefiado para ciclistas por lo que se cree
necesario investigar el largo mas adecuado para la presencia de ciclistas.

7.2. Demanda del escenario base

Para lograr evaluar la funcionalidad de la propuesta se estima conveniente
realizar el escenario base de esta investigacion con la hora méas cargada del afio
del tramo de estudio considerando el afio donde se realizaron las mediciones
puntuales.

Para estimar la hora mas cargada del afio se ha utilizado las fichas de aforo de
Conselleria de Vivienda, Obras Publicas y Vertebracion del Territorio. La ficha
considerara es la 050010 realizara con aforos del 2017. En esta ficha se
encuentra la distribucion horaria de una dia laboral y la IMD media por meses.
Para no meses que no encuentre informacién se realizara una interpolacién para
obtenerlas.

Obtenidas las IMD de todos los meses y dias se han generado las 8760 horas
del afio considerando solo el sentido modelado. A partir de estas horas se ha
estimado la hora maxima del afio y se ha buscado la hora similar del afio para el
dia que se ha considerado modelar (27 de enero 2018). Con estas dos horas se
ha estimado en un factor que relaciona la hora maxima del afio con mi hora simil
aforada (28 enero 2017).

Parametro Intensidad (veh/h)
Hora méaxima del 2017 180
Hora simil del 2017 105
Factor 1,71
Intensidad campo (2018) 204
Méax. hora estimada para el 2018 350

Tabla 112 Hora mas cargada a modelar
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La maxima intensidad esperada para el tramo de estudio es de 350 (veh/h), esta
intensidad segun los resultados obtenidos para la presencia de coches y
pelotones es donde comienzan a existir diferencias en el nivel de servicio. Por lo
tanto, se considerard realizar la propuesta para la demanda de 400 vehiculos
ligeros y 8 vehiculos pesado, Esta demanda es la modelada como el 200% del
escenario base.

7.3. Andlisis de la propuesta

Antes de poder evaluar el efector de los apartaderos es necesario modificar el
escenario base para poder incluir los apartaderos. Para esto fue necesario cortar
el tramo de estudio en varias seccion.

Archivo Editar Vista Posicionsr Proyecto Herrsmientas Andlisis de Datos Marcadores Ventana Ayuds
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Fig. 120 Creacion de los apartaderos en el microsimulador

Producto de la incorporacién de los carriles fue necesario verificar la
demarcacion horizontal y las restriccion de circulacion. A continuacion, en la fig.
121 se presenta la red de modelacion del escenario con y sin apartadero.
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Fig. 121 Escenario base y con propuesta en el microsimulador.
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A los apartaderos creados se les ha prohibido el ingreso a los vehiculos a motor
y se ha modificado la ruta de los pelotones para que ahora utilicen los
apartaderos. Estos se realizaron modificando la ruta de las rutas como se
muestra a continuacion.

........ 4 PR —

O Escenario Base Todos (Escena ~ | g Base Replicacidn 348 Todos ~ B> v ars A
! Linea de Transporte Pablico: 622, Nombre: 2+1 (Capa: Lineas de Transporte Pablico) {8a92a5f3-536d-4c17-b56. ? X

R A ¥(03-0420198:20:56 - | b B> P [ (d467: Base Replicacidn 347 Todos
. = g

- Principal Horarios Uso Atributos

Nombre: |2+1 1D Externo: L

& / s, | -
p ; B Jogl
i H X | Ve
OIH| % A 334: inicio CV Borrar Todo
El
707: Cheste - Villamarxant 1

725 inicio apartadero 1 CV
Ariba

716: Apartadero 1 Absjo
700: fin apartadero 1 CV

739: Cheste - Villamancant 2 o
745: Inicio apartadero 2 CV Auto Paradas

773: apartadero 2

763; fin apartadero 2 CV

241: Cheste - Villamarxant 3

[ Editar Ruta

[4] conexién Automitica

[ Auto Pan

Informacién id

327:finCV

Longitud: 7182.75 m

Ayuda oK Cancel

. v i — TNy T TR T T

Fig. 122 Modificacion del recorrido de los pelotones por el tramo de estudio

Creados los dos escenarios procedera a evaluar la presencia de estos a través
de AIMSUN.

8. Discusion y analisis aplicacion practica

En esta seccion se comparan los principales resultados del estudio de la
interaccion entre vehiculos a motor y ciclistas mediante microsimulacion.

Un punto importante para destacar y que lo concluye en su tesis doctoral Moreno
(2015) es la necesidad de incluir en la evaluacion de la funcionalidad de
carreteras convencionales medidas de desempefio adicionales, como la
velocidad media, nimero de adelantamiento y el porcentaje de vehiculos en cola.
Ya que como se observé en esta investigacion la metodologia del HCM (2016)
no considera presencia de ciclistas en la carreteras para las estimaciones de la
velocidad media de recorrido ni del porcentaje de tiempo en cola, por lo tanto, el
microsimulador entrega unos resultados mas realista a la presencia de ciclistas
en la carretera.

En la mayoria de las investigaciones realizadas con bicicletas instrumentadas, la
toma de datos y determinacion 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
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descartarse en la actualidad ante la existencia de otros instrumentos de medicion
directa asequibles y de mucha mayor precision. Igualmente, la utilizacion de
distanciometros de ultrasonidos esta superada en cuanto a calidad y precision
por los distanciometros laser actualmente existentes en el mercado y que han
sido utilizados en la presente investigacion.

Debido a que el uso de microsimulacion para evaluar la interaccion entre
vehiculos motor y ciclista en entornos interurbanos es nueva es que no se puede
comparar con otras investigaciones. Por lo que se analizaran los datos obtenidos
solo entre los dos escenarios considerados y se evaluara su efecto en la
funcionalidad.

El nuevo escenario utilizara de demanda maxima estimada para el afio 2018
considerando escenario E3 que presenta similar demanda que el escenario E1-
2 pero incorporando propuesta de mejora. A continuacion, se presentan los
resultados obtenidos para el escenario que incluye apartaderos y presencia
ciclistas.
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Fig. 123 Modelacion del escenario base y con propuesta

Primeramente, se presenta una imagen con una vista del modelo de
microsimulacion en los dos escenarios. Se puede observar que los pelotones
estan utilizando el apartadero disefiado y solo los vehiculos a motor circulan por
la carretera principal. Los resultados de estos son escenarios se muestran a
continuacion.

'NUmero adelantamientos (veh) | (veh) 4 5 - 50%
Emision IEM - CO2 (g/km) 22.160,8 18.252,5 18%
Velocidad (km/h) 53,1 62,3 17%
Densidad (veh/km) 6,8 5,7 17%
Tiempo de Viaje (S) 520,0 246,1 53%
Tiempo de Demora / Tiempo de Viaje % 31,8% 24,9 % 22%
Cola maxima (veh) 6,1 3,6 42%
% promedio de vehiculos en cola 54% 52% 5%

Tabla 113 Resultados globales de la aplicacion de la propuesta
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La primera medida de desempefio que considera un sustancial cambio es el
numero de adelantamientos por vehiculos, disminuyendo en cerca de un 50%.
La disminucion en el nimero de adelantamiento se traduce en un aumento en la
calidad de circulacion ya producto de la creacion de los apartadero los
conductores mejoran su calidad de circulacion mejorando en la funcionalidad de
la carretera.

La velocidad media de circulacion aumenta en un 17% cuando se consideran
apartaderos exclusivos para pelotones ciclistas, mejorando la movilidad de
carretera y dando un mayor grado de libertad de circulacion. En cuanto a la
densidad de los vehiculos por kilometros se ve disminuida en un 17%,
observando una mejor funcionalidad de la carretera. En cuanto al promedio de
los vehiculos en cola no se refleja una gran disminucion.

En resumen, todas las medidas de desempefio consideraras reflejan un aumento
en la funcionalidad de la carretera para el escenario base (E1-2).

Ademas, podemos observar que la presencia de apartaderos genera una
disminucién en el tiempo de viaje de un 53%, traduciendo en memores tiempos
de demora, disminucion de la cola maxima y en principalmente en una
disminucién del 18% de las emisiones de CO? por kildmetros.

Ahora si enfocamos el analisis a la variacién de los pardmetros obtenidos en los
detectores, podemos observar lo siguiente:

Detector PK Parametros Base Propuesta

Velocidad (veh/h) 53,11 62,25

Seccion Todo el tramo Densidad (veh/km) 6,82 5,68
% Cola 54% 52%

Adelantamientos (n°) 894% 447%

Velocidad (veh/h) 64,48 64,36

D1 Cheste | 76 + 650 Densidad (veh/km) 511 5,12
% Cola 41% 41%

Velocidad (veh/h) 64,99 75,74

D2 _Cheste | 77 + 921 Densidad (veh/km) 5,23 4,43
% Cola 58% 48%

Velocidad (veh/h) 61,04 61,63

D3 _Cheste |80 + 251 Densidad (veh/km) 5,98 5,80
% Cola 58% 56%

Velocidad (veh/h) 69,73 69,74

D4 _Cheste |82 + 251 Densidad (veh/km) 5,35 5,26
% Cola 54% 56%

Velocidad (veh/h) 64,12 77,14

D5 Cheste | 83 + 378 Densidad (veh/km) 5,77 4,69
% Cola 61% 59%

Tabla 114 Resultados de los detectores en el escenario base E1-2 y con propuesta
E3-2.

Para facilitar el andlisis se presentan graficas de las velocidad, densidad y
porcentaje de vehiculos en cola para los diferentes puntos kilométricos y
escenarios.
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Fig. 124 Velocidad puntal del tramo en diferentes puntos kildmetros y
escenarios

De los resultados de esta grafica se observa como la velocidad puntal ha
aumentado en los puntos donde se han incorporado apartaderos. El aumento fue
aproximadamente de 12 km/h al permitir que os ciclista utlicen una
infraestructura exclusiva permitiendo a los vehiculos en cola rebasarlos sin
necesidad de utilizar el carril contrario.
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Fig. 125 Porcentaje de vehiculos en cola en diferentes puntos kilometros y
escenarios

El porcentaje de vehiculos en cola disminuye considerablemente producto de la
creacion del apartadero 1. En el caso del apartadero dos, disminuye levemente
debido a que su dimensidon es menor pero principalmente a que los vehiculos
motorizados incrementan considerablemente su velocidad disminuyendo el
deseo de adelantamiento disminuye y, ademas, el ultimo detector se encuentran
mas alejado del apartadero por lo que el efecto del apartadero ya se ve mas
mitigado.
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Fig. 126 Densidad (veh/km) en diferentes puntos kilbmetros y escenarios

Aunque los porcentaje de vehiculos en cola se ven levemente modificados la
densidad en estos puntos es considerablemente menor, traduciéndose ademas
en menores necesidades de adelantamiento por la elevacién de las velocidades.

Para comprobar si la presencia de los apartaderos también mejora la
funcionalidad en mayores intensidades de trafico es que se han realizado nuevas
modelaciones. A continuacién, se comparara que efectos produce el aumento de
la intensidad de trafico en algunas medidas de desempenio.
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Fig. 127 Variacién de la velocidad media de circulacién variando la
intensidad de trafico en diferente escenarios

Se observa que la aplicacién de apartaderos en la red presente mejoras en la
funcionalidad del tramo de estudio generando aumento en las velocidades de
circulacion. Este aumento es mas notorio a bajas intensidad ya que se presentan
mayores libertades de circulacion.
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Fig. 128 Variacion del numero de adelantamientos variando la intensidad de
trafico en diferente escenarios.

Los resultados de este gréfico (fig. 128) muestran la gran diferencia en el nUmero
de adelantamientos. se puede observar la misma variacion, es decir, se llega a
una intensidad que el numero de adelantamiento aumenta para luego comenzar
a disminuir. Para los dos caso esta intensidad son los 400 veh/h, pero aun para
la intensidad mas elevada modelada el nimero de adelantamiento que se
generan en el escenario sin apartadero es mayor a los produciendo para la
menor intensidad en el escenario.
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Fig. 129 Variacion porcentaje de vehiculos en cola variando la intensidad de
trafico en diferente escenarios.

Los porcentaje de vehiculos en cola son la medida de desempefio que sufre una
menor variacion, por lo tanto, reafirma que es necesario la utilizacion de otras
medidas de desempefio no consideradas en el HCM (2016) para la evaluacién
de la funcionalidad de la carretera, ya que, aunque los porcentaje de vehiculos
en cola se mantengan las velocidad de circulacién, el numero de
adelantamientos y densidad son mejores traduciendo en una mayor calidad de
circulacion de los usuarios.
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9. Conclusiones

El principal objetivo de este trabajo de investigacion ha sido evaluar el impacto en
la funcionalidad de las carreteras convencionales en entornos interurbanos debido
la presencia de trafico ciclista mediante microsimulacion. Esto se llevo a cabo a partir
de observaciones naturalisticas y semi-naturalisticas (mediante el uso de bicicletas
instrumentadas) que nos permitio estudiar la interaccion de estos dos modos
mediante el ingreso de esta informacion en el microsimulacion Aimsun.

Respondiendo los objetivos de esta investigacion se obtuvieron las siguientes
conclusiones:

Del estudio de siniestralidad de tréfico realizado en esta investigacion
podemos destacar que el 55% de todos los fallecidos en accidentes de
transito se producen en carreteras convencionales y el 77% si es que nos
restringimos al ambito interurbano. Por otro lado, la actividad deportiva de
ciclistas en carreteras convencionales ha aumentado en los ultimos como
lo demuestra el aumento en las licencias federativas, traduciéndose en un
aumento de los usuarios vulnerables en las carreteras. En el afio 2017, el
46% de los fallecidos fueron usuarios vulnerables (peatones, ciclistas,
ciclomotores y motocicletas). Por tanto, al observar estos resultados se ve
la necesidad de considerar soluciones amigables con todos los usuarios
que permitan favorecer la convivencia de estos modos sin poner en
peligro la vida de ningun usuario de las carreteras.

Para conocer la inclusion del trafico ciclista en la normativa de diferentes
paises se realizaron dos enfoques de investigacion, uno enfocado
netamente en la regulacion a la circulacion de los ciclistas y otro
considerando la regulacién que tiene los vehiculos a motor cuando
interactian con ciclistas. La experiencia internacional que regula la
circulacioén ciclista es independiente en cada pais, aunque en muchos de
este existe una similitud. Las normas de trafico para los ciclistas se
enfocan principalmente en garantizar su circulacién de forma facil y
segura, como es la obligatoriedad de uso de casco, circulacién debe
mantenerse a la derecha de la calzada, en varios paises se regula la edad
minima para montar bicicletas por vias publicas (entre 6 y 10 afios
dependiendo del pais y si estos circulan acompafiados). En el caso de la
circulacién de vehiculos a motor con presencia de ciclista la principal
regulacion es la distancia lateral minima para realizar el adelantamiento,
variando desde un metro para paises como Bélgica y Holanda hasta 2
metros en Alemania, ademas algunos paises consideran que esta
separaciéon puede variar segun donde se circula (urbano o interurbano) y
dependiendo de las velocidades maximas. En el caso de Espafia se exige
una distancia lateral de 1,5 metros, no obstante, este criterio no carece de
una base cientifica.

La revision del estado del arte pone de manifiesto la falta de investigacion
con base cientifica en el ambito del ciclismo de carretera interurbanas,
principalmente no se ha considerado la presencia de pelotones ciclistas,
siendo una actividad actualmente en auge. Se abre asi una ventana de
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oportunidad para la investigacion en el ambito de la seguridad y la
funcionalidad de carreteras convencionales con ciclistas

En concreto, para el estudio se ha decidido trabajar con el programa
informatico de microsimulacion Aimsun que cuenta con un modelo de
adelantamientos en carreteras convencionales de Espafia y permiten
modelar a los ciclistas a nivel operativo.

La propuesta modelada para mejorar la funcionalidad del trafico ciclista en
carreteras convencionales es un apartadero que permite que los pelotones
ciclistas lo utilicen con exclusividad permitiendo que en ciertos puntos de la
carretera exista la circulacion de vehiculos a motor y ciclistas sin
interferencias. La longitud utilizada en esta investigacion fue de 185 m
utilizando las recomendaciones de AASTHO (2014) pero debido a que son
recomendaciones para vehiculos a motor se cree conveniente realizar una
investigacion a fondo del largo 6ptimo de esta propuesta.

Aplicada la propuesta se pudo concluir que la incorporacion de los
apartaderos aumenta las velocidades media de circulacidén, reduce los
tiempos de viaje, emisiones de CO? los vehiculos por kildbmetros, disminuye
la cantidad de adelantamiento que realiza un vehiculos, etc. traduciéndose
en una mejora en la funcionalidad de la carretera, aunque los niveles de
servicios estos dos escenario sea el mismo.

Respondiendo a las hipotesis planteadas las inicio de la investigacion se concluye:

La presencia de ciclista si supone una reduccion en la velocidad media
(30 km/h aprox. en el escenario base) y si afecta en los niveles de
servicio, esto se observado para demandas mayores a 400 veh/h.

La existencia de infraestructura exclusiva para ciclistas, en este caso la
creacion de apartaderos si produjo un amento en las velocidades media
de circulacién (7% el escenario base).

El nimero de adelantamientos si genera un aumento en el nimero de
adelantamiento principalmente por altas diferencia de las velocidades
relativas observadas y modeladas.

El tiempo de viaje si se ve afectado por la presencia de ciclista ya que la
velocidad de circulacion disminuye cerca de 30 km/h.

Dependiendo de la configuracion ciclista se observaron variaciones en
los tiempos de adelantamiento comprobando la Gltima hipétesis.

El nivel de servicio de una carretera con presencia de ciclista no permite
evaluar correctamente la funcionalidad de la carretera solamente con el
PTSF debido a que este no presenta variaciones porque no permite
ingresar este tipo de vehiculos, es por esto, que es necesario incorporar
otras medidas de desempefio como velocidad, numero de
adelantamiento, porcentaje de vehiculos en cola, entre otros.
Comprobandose la hipotesis inicial.

La disposicion de apartaderos si mejora la funcionalidad de la carretera
aumentando la velocidad media en 10 km/h y disminuyendo el nimero
de adelantamiento a la mitad para el caso base. Comprobando la
hipotesis inicial.

209



Estudio de la interaccidon entre vehiculos motorizados y ciclistas
mediante microsimulacién. Propuestas de mejoras de la CV-50 del PK
76+550 al PK 83+500 (Valencia).

Ademas, una vez finalizado los trabajos se pueden extraer distintas conclusiones
relacionadas con la metodologia de toma de datos, resultados obtenidos,
desarrollo de la microsimulacion las cuales se desarrollan a continuacion.

Conclusiones respecto a la toma de datos:

e Respecto a la metodologia de toma de datos semi-naturalisticas se
concluye que el uso de una bicicleta instrumentalizada, equipada con
distanciometros y velocimetros laser, asi como camaras de video y un
receptor GPS presenta resultados fiables.

e A partir de las bicicletas instrumentas se logré caracterizar la maniobra de
adelantamiento a pelotones ciclistas, dando una buena respuesta la
utilizacion generalmente dos bicicletas instrumentadas por configuracion
para permitir observar toda la maniobra. las caracteristicas obtenidas fueron
los tiempo de paso por diferentes puntos importante, velocidades relativas,
separaciones laterales, invasion del carril opuesta, presencia de vehiculos
opuestos, etc. que facilitaron el trabajo de esta investigacion.

e En el tramo de estudio caracterizé la maniobra de adelantamiento para 11
configuraciones diferentes: 10 ciclistas en linea, 10 ciclistas en paralelo, 6 en
colay 4 enfila, 4 enfilay 6 cola, 4 en cola y 4 ciclistas en linea, 4 ciclistas en
paralelo, 2+1, 1+2, 2 ciclistas en linea, 2 ciclistas en paralelo y 1 ciclista
individual. Considerando que las formaciones 6 PL + 4 SFy 4 SF + 6 PL son
configuraciones de estudio, es decir, representan el movimiento de los
pelotones de 10 ciclistas en la carretera por lo que no se han considerado
para la modelacion de los efecto en la funcionalidad.

e En total se realizaron aproximadamente 13,5 horas de observaciones
realizadas con bicicletas instrumentadas que se traducen en 352 maniobras
de adelantamiento de vehiculos a motor a ciclistas las cuales fueron
utilizadas para la creacion de las bases de datos. Para las observaciones
puntales que se utilizaron para caracterizar la demanda de vehicular y
ciclistas se procesaron cerca de 19 horas de medicion.

e En general se observé que las mayores velocidad de circulacion de los
pelotones se generan cuando menos bicicletas conforman el pelotén como
es el caso de las bicicletas aisladas y la menores velocidad se obtienen para
los 10 ciclistas circulando en linea. Hay que tener en cuenta que estos
resultados estén directamente relaciones las caracteristicas fisicas de los
ciclistas, es decir, que las configuraciones realizadas durante la ultimas horas
de medicion pueden tener la variable de cansancio influyendo en los
resultados. En general las velocidades obtenidas van desde los 18 km/h a
los 30 km/h.

e Se observo que la presencia de meteorologia adversa influye en la presencia
de ciclistas en las carreteras.

e Laconfiguracion del peloton influye en las velocidad de circulacion, largos del
peloton y tiempos de adelantamiento.

Conclusiones respecto a la microsimulacion:

e Casi ningun software comercial se ha centrado en la circulacion e interaccion
de las bicicletas carreteras convencionales, sino Unicamente en ciudad,
donde las velocidades y distancias laterales son muy diferentes.

e El microsimulador Aimsun logro representar de manera fiable todas las
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caracteristicas geométricas y operacionales del tramo de estudio. Ademas,
se logro replicar la presencia de diferentes pelotones ciclistas permitiendo
estudiar la influencia de los ciclistas en carreteras convencionales.

e Un microsimulador de trafico con una correcta calibracion y validacion
permite reducir al minimo las diferencias entre los valores observados y
modelados y nos proporciona la capacidad del modelo de representar una
variedad de situaciones, en este caso, modelar la presencia ciclistas para
diferentes dias de la semana.

e La metodologia utilizada para la calibracion y validacion de los diferentes
pelotones ciclistas entrego resultados solidos y confiables ya que se cumplio
gue todos los resultados modeladas y observadas no presentaran diferencias
significativas y se cumplié con minimizar el error cuadratico medio y valores
de GEH memores a 5.

¢ Mediante la metodologia se ha logrado calibrar y validar los tiempos de viaje
y de adelantamiento de los pelotones considerando como variable de ingreso
al programa la longitud y velocidad del vehiculo.

Conclusiones del analisis de los resultado:

e La primera consideracion antes de evaluar la funcionalidad del tramo de
estudio fue necesario verificar si la metodologia del HCM (2016) permite
evaluar la presencia de ciclista. Esto se realizé comparando los resultado
entregados por el microsimulacion que consideraba en un escenario la
presencia de ciclista y en el otro no. Este analisis reflejo que Aimsun si
modela de manera correcta la circulacién de vehiculos a motor, pero no
se asemejan los resultados cuando existe el presencia de ciclistas. Esto
es debido a que el HCM (2016) se basa Unicamente en los volimenes de
trafico motorizado en ambos sentidos, asi como en pardmetros generales
del disefio, como el porcentaje de zonas de adelantamiento permitido.

e Por esto, para evaluar la funcionalidad en esta investigacion se aplicaron
las recomendaciones de Moreno (2015) que incorpora como medidas de
desempefio el nimero de adelantamiento, porcentaje de vehiculos en
cola, velocidades medias y ademas se incorpor6 la densidad.

e Las medidas de desempefio estudiadas determinan correctamente y en
grado suficiente la calidad del trafico de una carretera convencional, por
tanto, se consideran buenas medidas de desempefio para caracterizar la
funcionalidad.

e Para evaluar el impacto de la presencia ciclista es que se realizaron los
mismo escenario, pero variando la presencia de estos. De estos
resultados podemos concluir que realmente la presencia de ciclista afecta
en la funcionalidad generando un aumento en el porcentaje de vehiculos
en cola, disminucion de las velocidades, aumento en el numero de
adelantamientos por vehiculos, aumento de las emisiones de CO? etc.

e Se observo que para una demanda de 400 veh/h en el tramo de estudio
es cuando comienzan a presentar problemas en la funcionalidad de la
carretera considerando que cambia de un nivel de servicio de B a C solo
por la presencia de ciclistas.
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Analizados estos resultado se estimo6 conveniente la aplicacion de una
mejora en el tramo de estudio para evitar que la presencia ciclista dificulte
la funcionalidad de la carretera.

La aplicacion practica de esta investigacion fue la creacion de apartaderos
que permita la circulacion paralela de estos dos modos sin que ninguno
pierda la preferencia de paso ni tendr4 que modificar su velocidad por la
presencia de un vehiculo mas lento. Los resultados de esta aplicacion
muestran como este punto permiten obtener velocidades medias de
circulacion mayores, una disminucion considerable de los tiempos de viaje,
disminucién del CO? y del nimero de adelantamiento por vehiculos entre
otro. Esta solucion también se evaluar para mayores demandas
manteniendo buenos resultados.

En general las conclusiones de este estudio estan limitadas a carreteras
convencionales con caracteristicas geométricas y operaciones similares al tramo de
estudio.

10.

Recomendaciones

Las recomendaciones para proximas investigaciones y que aportarian en el
estudio de la interaccidn entre vehiculos motorizacioén y ciclistas son:

Para la evaluacion de la funcionalidad con presencia ciclista se estima
conveniente que la metodologia aplicada ya que nos permite evaluar el
impacto que genera la presencia de ciclistas en carreteras convencionales
ya que actualmente no existe ninguna metodologia que incluya ciclistas
en sus procedimientos.

El proceso para estimar los tiempos de adelantamiento utilizados para la
calibracién y validacién de este modelo dieron resultados satisfactoria,
pero a la vista de lograr analizar mayor cantidad de maniobra se
recomienda automatizar este proceso mediante la aplicacion de macros o
API dentro del mismo microsimulador.

Serie interesante realizar nuevas tomas de datos con bicicletas
instrumentas en dias diferentes a los realizados para ampliar el andlisis
sobre la maniobra de adelantamiento y que este resultado sea
independiente al dia de observacion. Ademas, seria interesante realizar
las tomas de datos en diferentes sentidos de circulacidon para analizar la
variabilidad de los datos.

Determinar el disefio éptimo de apartaderos considerando como base que
seran utilizados solo por ciclistas. Ademas, de utilizar una sefalizacion
adecuada amigable con todo tipo de usuarios

Realizar con la metodologia planteada el efecto de las configuraciones en
Cola y en Cabeza no consideradas en esta investigacion. Ademas de
ampliarla a otros tramos de carretera convencional con caracteristicas
similares.
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Futuras lineas de investigacion

Se muestran a continuacion las futuras lineas de investigacion que pueden
suceder al desarrollo de esta investigacion:

Desarrollo de una metodologia para el aforo de bicicletas en carreteras
convencionales, incluyendo la determinacion de factores de expansion
gue permitan estimar la IMD de las mismas de una carretera a partir de
aforo manuales y los datos de estaciones afines aforadas de forma
automatica.

Incluir nuevas tecnologias que faciliten el conteo para obtener la demanda
ciclista y de vehiculos de forma més rapida. Esto supondria operar un
volumen mayor de datos y seria posible realizar un andlisis estadistico de
las variables obtenidas.

Realizar una caracterizacion detallada de conflictos que afectan a
ciclistas, especialmente el adelantamiento por vehiculos a motor.
Desarrollo de un modelo de microsimulacion para bicicletas e integracion
en un software de microsimulacion de trafico para carreteras
convencionales que consideré el adelantamiento en linea continua, que
los tiempos de adelantamiento dependen del largo de los pelotones, los
tiempos de recorrido del ciclistas dependen de las caracteristicas de los
pelotones, consideracion de la distancia latera exigida por la normativa.
Desarrollo de una metodologia que permita estimar la influencia de la
presencia de ciclistas en los niveles de servicio.

Caracterizacion de la influencia de la presencia de trafico ciclista en la
funcionalidad de una carretera convencional, considerando diversas
tipologias de carretera convencional.

Estudiar cémo influye en la funcionalidad la variacibn de las
configuraciones ciclistas durante todo su recorrido.

Determinacion de criterios y recomendaciones de disefio geométrico y
explotacion de carreteras que supongan una mejora de la funcionalidad
de estas ante la presencia de tréfico ciclista, sin menoscabo de su
seguridad.
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15. Anejos

15.1 Anejo |I: Toma de datos

8:11:52 8:26:52 15:00 30 0
8:26:52 8:41:52 15:00 8 6
8:41:52 8:56:52 15:00 1 21
8:56:52 9:11:52 15:00 15 15
9:11:52 9:26:52 15:00 5 49
9:26:52 9:41:52 15:00 64 22
9:41:52 9:47:38 05:46 9 4
9:47:38 9:59:22 - 0 0
9:59:22 10:14:22 15:00 6 23
27-01-2018 Enero Séabado 10:14:22 10:16:10 - 0 3
10:16:10 10:31:10 15:00 30 61
10:31:10 10:46:10 15:00 20 18
10:46:10 11:01:10 15:00 11 1
11:01:10 11:16:10 15:00 12 29
11:16:10 11:31:10 15:00 16
11:31:10 11:46:10 15:00 29
11:46:10 12:01:10 15:00 36
12:01:10 12:16:10 15:00 29

12:16:10 12:23:30 07:20
8:31:02 8:46:02 15:00
8:46:02 9:01:02 15:00
9:01:02 9:16:02 15:00
9:16:02 9:31:02 15:00
9:31:02 9:46:02 15:00
9:46:02 10:01:02 15:00
12-04-2018 Abril Jueves 10:01:02 10:16:02 15:00
10:16:02 10:31:02 15:00
10:31:02 10:46:02 15:00
10:46:02 11:01:02 15:00
11:01:02 11:16:02 15:00
11:16:02 11:31:02 15:00
11:31:02 11:39:00 07:58
8:52:30 9:07:30 15:00
9:07:30 9:22:30 15:00
9:22:30 9:37:30 15:00
9:37:30 9:52:30 15:00
9:52:30 10:07:30 15:00
10:07:30 10:22:30 15:00
03-05-2018 10:22:30 10:37:30 15:00

wiN e PlolR P N W
o RN B onvnv N EoSIvelkoluokr wolukr olok|lovooror Nelg &

RrINRroroOR[rN R~ B wo ok uo|vo|lojlojr|loroooo

Mayo Jueves 10.37:30 | 10:52:30 | 15:00
10:52:30 | 11:07:30 | 15:00

11:07:30 | 11:22:30 | 15:00

11:22:30 | 11:37:30 | 15:00

11:37:30 | 11:52:30 | 15:00

11:52:30 | 12:07:30 | 15:00

12:07:30 | 12:14:07 | 06:37

8:30:46 | 84546 | 15:00

8:45:46 | 9:00:46 | 15:00

Mayo Sabado 9:00:46 9:15:46 15:00
91546 | 9:30:46 | 15:00

26-05-2018 10:35:20 | 10:50:20 | 15:00
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mediante microsimulacién. Propuestas de mejoras de la CV-50 del PK

10:50:20 11:05:20 15:00 1 16
11:05:20 11:20:20 15:00 4 9
11:20:20 11:35:20 15:00 2 5
11:35:20 11:38:42 03:22 3 0
7:49:00 8:04:00 15:00 2 0
8:04:00 8:19:00 15:00 0 1
8:19:00 8:34:00 15:00 0 8
8:34:00 8:49:00 15:00 3 8
8:49:00 9:04:00 15:00 0 3
9:04:00 9:19:00 15:00 14 1
21-08-2018 Agosto Martes 9:19:00 9:34:00 15:00 9 14
9:34:00 9:49:00 15:00 20 1
9:49:00 10:04:00 15:00 0 3
10:04:00 10:19:00 15:00 1 1
10:19:00 10:34:00 15:00 0 1
10:34:00 10:49:00 15:00 2 4
10:49:00 11:04:00 15:00 2 5
11:04:00 11:15:00 11:00 0 3
8:53:06 9:08:06 15:00 30 13
9:08:06 9:23:06 15:00 43 11
9:23:06 9:38:06 15:00 14 18
9:38:06 9:48:22 10:16 6 0
9:48:22 10:03:22 15:00 4 10
22-09-2018 Septiembre | Sabado 10:03:22 10:18:22 15:00 14 11
10:18:22 10:33:22 15:00 4 5
10:33:22 10:48:22 15:00 3 23
10:48:22 11:03:22 15:00 14 23
11:03:22 11:18:22 15:00 7 11
11:18:22 11:33:22 15:00 4 7
11:33:22 11:39:10 05:48 8 9

Tabla 1 Aforos ciclistas realizados en el tramo de estudio agrupados cada 15 minutos

~ Entradavehiculos

27-01-2018 | Enero Sabado 9:26:52 | 9:41:52 50 1 28 0
8:31:02 | 8:46:02 33 9 43 3
8:46:02 | 9:01:02 27 8 55 7
9:01:02 | 9:16:02 40 11 37 4
9:16:02 | 9:31:02 29 9 54 4
12-04-2018 Abril Jueves | 10:31:02 | 10:46:02
10:46:02 | 11:01:02
11:01:02 | 11:16:02 Sin videos (Aforo Manual)
11:16:02 | 11:31:02
11:31:02 | 11:39:00
03-05-2018 ' Mayo Jueves 9:37:30 | 9:52:30 32 3 37 7
26-05-2018 | Mayo Séabado 9:00:46 @ 9:15:46 30 1 28 0
7:49:00 @ 8:04:00 28 10 55 5
8:04:00 & 8:19:00 23 7 31 4
8:19:00 & 8:34:00 16 11 40 9
8:34:00 & 8:49:00 30 5 40 5
21-08-2018 Agosto Martes
8:49:00 = 9:04:00 34 8 31 6
9:04:00 | 9:19:00 31 8 44 2
9:19:00 | 9:34:00 28 4 37 3
9:34:00 = 9:49:00 28 7 41 5
. . 8:53:06 9:08:06 22 4 28 2
Septiembre | Sabado g 0506 9:23.06 30 2 23 0
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23 2

22-09-2018 9:23:06 9:38:06 28 1

9:38:06 9:48:22 Sin videos

9:48:22 10:03:22 43 2 36 0
10:03:22 10:18:22 52 3 35 1
10:18:22 10:33:22 48 5 44 3
10:33:22 | 10:48:22 48 3 46 3
10:48:22 11:03:22 35 1 41 1
11:03:22 | 11:18:22 42 4 51 2
11:18:22 11:33:22 34 1 49 1

Tabla 2 Aforos vehiculares realizados en el tramo de estudio agrupados cada 15 minutos.
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LINEA
LINEA
LINEA
LINEA
LINEA
LINEA
LINEA
LINEA
LINEA
LINEA
LINEA
LINEA
LINEA
LINEA
LINEA
LINEA
LINEA
LINEA
LINEA
LINEA
LINEA
LINEA
LINEA
LINEA
LINEA
LINEA
LINEA
LINEA
LINEA
LINEA
LINEA
LINEA
LINEA
LINEA
LINEA

N.©

10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10

Estudio de la interaccion entre vehiculos motorizados y ciclistas mediante microsimulacién. Propuestas de mejoras de la

ID

2647
2649
2652
2653
2660
2662
2663
2665
2673
2675
2676
2677
2679
2680
2681
2683
2684
2687
2689
2690
2691
2693
2696
2700
2704
2705
2709
2713
2716
2721
2722
2723
2724
2725
2733

Vi
relativa
(m/s)
21,39
8,61
15,00
12,78
12,50
10,83
12,22
13,06
20,00
26,67
25,56
23,61
16,11
16,39
16,11
20,00
15,00
19,17
19,17
25,83
8,33
18,61
14,72
21,94
8,61
7,78
20,56
18,89
13,33
15,56
10,56
8,89
9,17
16,67
4,72

VFf
relativa
(m/s)
18,06
7,50
11,67
10,56
10,56
9,72
11,39
12,50
15,56
23,06
21,39
20,00
14,17
12,22
11,11
17,50
13,33
17,50
15,28
21,11
16,11
16,11
12,22
20,28
8,33
7,78
18,06
14,72
11,11
12,78
9,44
8,06
8,61
15,83
6,67

Vi Vf Inicio Fin
bicicleta bicicleta adelantamiento adelantamiento

(m/s) (m/s) (H) (h)

5,56 5,28 9:06:57,000 9:06:59,000
5,56 5,56 9:07:41,000 9:07:44,000
6,11 5,83 9:07:46,000 9:07:48,000
6,67 6,11 9:07:50,000 9:07:53,000
7,22 6,94 9:10:29,000 9:10:33,000
6,39 6,94 9:10:49,000 9:10:53,000
6,39 6,39 9:10:55,000 9:10:59,000
6,67 6,11 9:10:59,000 9:11:02,000
5,00 4,72 9:14:27,000 9:14:30,000
2,50 3,61 9:15:25,000 9:15:27,000
2,50 3,61 9:15:26,000 9:15:28,000
2,78 3,61 9:15:27,000 9:15:29,000
2,22 3,61 9:16:21,000 9:16:27,000
2,50 3,61 9:16:22,000 9:16:28,000
2,22 3,61 9:16:24,000 9:16:30,000
5,00 2,22 9:16:53,000 9:16:59,000
5,00 4,44 9:17:27,000 9:17:33,000
4,72 4,17 9:17:45,000 9:17:49,000
3,33 3,06 9:18:58,000 9:19:00,000
4,44 4,17 9:19:57,000 9:19:59,000
5,28 4,44 9:20:26,000 9:20:29,000
5,56 5,56 9:21:03,000 9:21:05,000
8,89 9,17 9:21:59,000 9:22:02,000
5,00 5,00 9:24:14,000 9:24:16,000
5,28 5,00 9:24:44,000 9:24:47,000
5,28 5,00 9:24:45,000 9:24:50,000
5,00 4,72 9:25:06,000 9:25:08,000
5,00 4,44 9:27:12,000 9:27:17,000
5,28 5,00 9:27:40,000 9:27:45,000
4,72 4,17 9:29:14,000 9:29:18,000
3,61 4,17 9:29:21,000 9:29:26,000
3,33 4,17 9:29:22,000 9:29:28,000
4,17 5,00 9:29:33,000 9:29:40,000
5,00 5,28 9:29:53,000 9:29:58,000
8,06 6,94 9:32:27,000 9:32:35,000

CV-50 del PK 76+550 al PK 83+500 (Valencia).

Tiempo
de viaje (s)

1.383,00
1.383,00
1.383,00
1.383,00
1.383,00
1.383,00
1.383,00
1.383,00
1.383,00
1.383,00
1.383,00
1.383,00
1.383,00
1.383,00
1.383,00
1.383,00
1.383,00
1.383,00
1.383,00
1.383,00
1.383,00
1.383,00
1.383,00
1.383,00
1.383,00
1.383,00
1.383,00
1.383,00
1.383,00
1.383,00
1.383,00
1.383,00
1.383,00
1.383,00
1.383,00

Tiempo
adelantamiento
(s)
2,00
3,00
2,00
3,00
4,00
4,00
4,00
3,00
3,00
2,00
2,00
2,00
6,00
6,00
6,00
6,00
6,00
4,00
2,00
2,00
3,00
2,00
3,00
2,00
3,00
5,00
2,00
5,00
5,00
4,00
5,00
6,00
7,00
5,00
8,00

Aceleracié
n (m/s?)

-1,67
-0,37
-1,67
-0,74
-0,49
-0,28
-0,21
-0,19
-1,48
-1,81
-2,08
-1,81
-0,32
-0,69
-0,83
-0,42
-0,28
-0,42
-1,94
-2,36
2,59
-1,25
-0,83
-0,83
-0,09
0,00
-1,25
-0,83
-0,44
-0,69
-0,22
-0,14
-0,08
-0,17
0,24

Longitud
pelotén (m)

39,44
24,17
26,67
35,00
46,11
41,11
47,22
38,33
53,33
49,72
46,94
43,61
90,83
85,83
81,67
112,50
85,00
73,33
34,44
46,94
36,67
34,72
40,42
42,22
25,42
38,89
38,61
84,03
61,11
56,67
50,00
50,83
62,22
81,25
45,56
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Configuracion

LINEA
PARALELO
PARALELO
PARALELO
PARALELO
PARALELO
PARALELO
PARALELO
PARALELO
PARALELO
PARALELO
PARALELO
PARALELO
PARALELO
PARALELO
PARALELO
PARALELO
PARALELO
PARALELO
PARALELO
PARALELO
PARALELO
PARALELO
PARALELO
PARALELO
PARALELO
PARALELO
PARALELO
PARALELO
PARALELO
PARALELO

1+2
1+2
142
142

N.©

10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
3

3
3
3

Estudio de la interaccion entre vehiculos motorizados y ciclistas mediante microsimulacién. Propuestas de mejoras de la

ID

2736
2747
2750
2756
2762
2763
2765
2767
2768
2769
2787
2788
2793
2794
2796
2797
2799
2824
2842
2843
2846
2960
2965
2970
2972
2988
2989
3000
3013
3014
3015
601
609
615
617

Vi
relativa
(m/s)
10,28
10,00
16,94
13,89
14,17
14,72
3,33
11,94
13,06
18,06
11,11
11,67
18,33
19,72
14,72
16,11
7,78
5,28
8,06
5,56
17,22
13,06
14,17
18,06
16,67
4,44
11,67
13,33
6,11
14,44
6,39
5,28
8,89
12,22
6,39

VFf
relativa
(m/s)
8,89
9,17
15,00
12,22
11,11
13,06
6,67
9,17
10,56
15,28
9,17
11,39
15,83
16,94
14,17
15,28
7,50
6,94
9,17
5,83
14,44
12,50
11,94
16,11
16,11
6,94
11,67
12,22
7,50
13,06
8,06
15,56
20,28
12,78
11,94

Vi Vf Inicio Fin
bicicleta bicicleta adelantamiento adelantamiento

(m/s) (m/s) (H) (h)

6,94 6,39 9:32:33,000 9:32:39,000
4,17 4,17 9:46:44,000 9:46:46,000
4,44 4,44 9:47:14,000 9:47:15,000
3,89 3,89 9:48:07,000 9:48:08,000
3,61 3,61 9:49:55,000 9:49:57,000
3,89 3,89 9:50:02,000 9:50:03,000
4,72 4,72 9:50:15,000 9:50:17,000
5,83 5,83 9:50:31,000 9:50:32,000
5,83 6,11 9:50:32,000 9:50:34,000
7,22 7,50 9:50:43,000 9:50:44,000
8,61 8,61 9:53:57,000 9:53:59,000
8,61 8,61 9:54:03,000 9:54:04,000
5,00 5,00 9:55:11,000 9:55:12,000
5,56 5,56 9:55:49,000 9:55:50,000
6,67 6,94 9:56:14,000 9:56:15,000
6,94 6,67 9:56:16,000 9:56:17,000
3,61 3,61 9:56:31,000 9:56:33,000
8,89 8,89 10:00:55,000 10:01:00,000
7,50 6,94 10:04:42,000 10:04:45,000
6,39 6,11 10:04:52,000 10:04:55,000
7,78 7,78 10:06:27,000 10:06:29,000
3,61 4,17 9:31:59,000 9:32:00,000
3,61 4,17 9:33:36,000 9:33:37,000
3,33 3,61 9:35:37,000 9:35:38,000
3,61 3,89 9:35:44,000 9:35:45,000
7,22 6,39 9:40:32,000 9:40:38,000
6,11 6,39 9:41:05,000 9:41:08,000
12,78 13,33 9:43:41,000 9:43:43,000
9,17 8,33 9:46:41,000 9:46:44,000
8,06 8,61 9:46:51,000 9:46:53,000
8,33 7,78 9:47:10,000 9:47:14,000
6,11 6,11 12:10:06 12:10:08
5,83 5,83 12:12:10 12:12:12
6,67 6,11 12:13:33 12:13:35
6,67 6,11 12:13:35 12:13:38

CV-50 del PK 76+550 al PK 83+500 (Valencia).

Tiempo
de viaje (s)

1.383,00
1.018,00
1.018,00
1.018,00
1.018,00
1.018,00
1.018,00
1.018,00
1.018,00
1.018,00
1.018,00
1.018,00
1.018,00
1.018,00
1.018,00
1.018,00
1.018,00
1.018,00
1.018,00
1.018,00
1.018,00
969,00
969,00
969,00
969,00
969,00
969,00
969,00
969,00
969,00
969,00
1072
1072
1072
1072

Tiempo
adelantamiento
(s)
6,00
2,00
1,00
1,00
2,00
1,00
2,00
1,00
2,00
1,00
2,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
2,00
5,00
3,00
3,00
2,00
1,00
1,00
1,00
1,00
6,00
3,00
2,00
3,00
2,00
4,00
2,00
2,00
2,00
3,00

Aceleracié
n (m/s?)

-0,23
-0,42
-1,94
-1,67
-1,53
-1,67
1,67
-2,78
-1,25
-2,78
-0,97
-0,28
-2,50
-2,78
-0,56
-0,83
-0,14
0,33
0,37
0,09
-1,39
-0,56
-2,22
-1,94
-0,56
0,42
0,00
-0,56
0,46
-0,69
0,42
514
5,69
0,28
1,85

Longitud
pelotén (m)

57,50
19,17
15,97
13,06
25,28
13,89
10,00
10,56
23,61
16,67
20,28
11,53
17,08
18,33
14,44
15,69
15,28
30,56
25,83
17,08
31,67
12,78
13,06
17,08
16,39
34,17
35,00
25,56
20,42
27,50
28,89
20,83
29,17
25,00
27,50
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Estudio de la interaccion entre vehiculos motorizados y ciclistas mediante microsimulacién. Propuestas de mejoras de la

CV-50 del PK 76+550 al PK 83+500 (Valencia).

1+2 3 | 626 | 722 | 1444 | 611 | 639 | 121545 | 121547 | 1072 | 200 | 361 | 2167 |
1+2 3 | 629 | 17,50 16,94 6,11 6,11 12:16:05 12:16:07 1072 2,00 -0,28 34,44
1+2 3 | 631 9,44 20,00 6,11 6,11 12:16:17 12:16:19 1072 2,00 5,28 29,44
1+2 3 | 639 | 16,39 16,94 5,28 5,28 12:19:00 12:19:02 1072 2,00 0,28 33,33
1+2 3 | 640 | 11,67 11,94 5,28 5,28 12:19:04 12:19:07 1072 3,00 0,09 35,42
1+2 3 | 642 | 20,00 18,89 5,28 5,28 12:19:11 12:19:13 1072 2,00 -0,56 38,89
1+2 3 | 658 | 16,94 19,44 4,44 4,72 12:23:07 12:23:09 1072 2,00 1,25 36,39
1+2 3 | 675 | 15,00 10,28 4,17 4,44 12:27:07 12:27:09 1072 2,00 -2,36 25,28
1+2 3 | 677 9,72 5,28 3,89 4,44 12:27:22 12:27:24 1072 2,00 -2,22 15,00
1+2 3 | 678 | 12,50 4,72 4,72 4,44 12:27:29 12:27:32 1072 3,00 -2,59 25,83
1+2 3 | 679 | 13,06 8,33 4,44 3,89 12:27:37 12:27:39 1072 2,00 -2,36 21,39
1+2 3 | 681 6,11 6,39 4,17 4,17 12:27:46 12:27:49 1072 3,00 0,09 18,75
1+2 3 | 1597 | 5,00 5,00 5,83 5,28 11:47:39 11:47:40 1162 1,00 0,00 5,00
1+2 3 | 1605 13,33 13,33 5,83 5,83 11:49:03 11:49:04 1162 1,00 0,00 13,33
1+2 3 1617 3,33 3,33 6,67 6,67 11:51:22 11:51:23 1162 1,00 0,00 3,33
1+2 3 11621 | 4,17 4,17 6,11 6,11 11:52:24 11:52:25 1162 1,00 0,00 4,17
1+2 3 1678 7,78 7,78 9,44 9,44 12:02:29 12:02:30 1162 1,00 0,00 7,78
1+2 3 1703 | 7,22 7,22 5,56 5,56 12:06:51 12:06:52 1162 1,00 0,00 7,22
1+2 3 1706 | 6,11 6,11 4,72 4,72 12:07:41 12:07:42 1162 1,00 0,00 6,11
1+2 3 1716 | 4,72 4,72 8,89 8,89 12:11:36 12:11:37 1162 1,00 0,00 4,72
2+1 3 | 125 | 12,22 15,28 4,17 4,44 9:12:04 9:12:05 938 1,00 3,06 13,75
2+1 3 | 153 | 12,22 15,28 6,67 6,67 9:18:48 9:18:49 938 1,00 3,06 13,75
2+1 3 | 169 9,44 14,17 10,00 9,72 9:22:23 9:22:24 938 1,00 4,72 11,81
2+1 3 | 174 7,50 12,78 6,67 6,94 9:23:25 9:23:26 938 1,00 5,28 10,14
2+1 3 | 175 8,33 10,28 6,67 7,22 9:23:26 9:23:27 938 1,00 1,94 9,31
2+1 3 | 197 | 13,61 19,17 8,06 7,78 9:27:28 9:27:29 938 1,00 5,56 16,39
2+1 3 1202 | 11,94 15,28 7,50 7,50 9:27:54 9:27:55 938 1,00 3,33 13,61
2+1 3 | 205 4,72 5,83 8,06 7,78 9:28:08 9:28:10 938 2,00 0,56 10,56
2+1 3 1095 13,89 21,39 5,83 5,83 9:20:44 9:20:45 895 1,00 7,50 17,64
2+1 3 1113 1111 16,67 4,72 5,00 9:22:56 9:22:57 895 1,00 5,56 13,89
2+1 3 1121 7,78 12,50 6,94 6,67 9:24:37 9:24:38 895 1,00 4,72 10,14
2+1 3 1123 | 8,89 13,89 9,17 9,44 9:25:39 9:25:40 895 1,00 5,00 11,39
2+1 3 1144 7,50 15,83 6,94 7,50 9:29:41 9:29:44 895 3,00 2,78 35,00
2+1 3 | 1146 | 12,78 20,56 8,33 7,78 9:30:08 9:30:09 895 1,00 7,78 16,67
2+1 3 | 1147 13,33 20,83 8,06 7,78 9:30:09 9:30:10 895 1,00 7,50 17,08
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Estudio de la interaccion entre vehiculos motorizados y ciclistas mediante microsimulacién. Propuestas de mejoras de la

CV-50 del PK 76+550 al PK 83+500 (Valencia).

2+1 3 1154 | 9,44 7,78 9,17 9,44 9:31:30 9:31:31 895 1,00 -1,67 8,61
2+1 3 1162 | 4,72 7,22 9,72 9,72 9:32:20 9:32:22 895 2,00 1,25 11,94
2+1 3 1178 | 6,39 11,11 8,06 7,78 9:34:18 9:34:19 895 1,00 4,72 8,75
2+1 3 1195 5,28 8,61 8,06 8,06 9:36:28 9:36:29 895 1,00 3,33 6,94
2+1 3 1197 6,94 11,67 8,33 8,33 9:36:59 9:37:00 895 1,00 4,72 9,31
2+1 3 | 1204 | 6,67 10,28 8,33 8,33 9:38:20 9:38:21 895 1,00 3,61 8,47
2+1 3 | 1206 | 5,83 9,44 8,33 8,33 9:38:27 9:38:28 895 1,00 3,61 7,64
AL 4 | 212 6,94 6,94 7,78 7,22 9:45:08 9:45:10 1154 2,00 0,00 13,89
4L 4 | 219 9,44 8,61 6,94 6,67 9:46:05 9:46:06 1154 1,00 -0,83 9,03
4L 4 | 269 | 16,94 13,61 7,50 7,50 9:58:09 9:58:10 1154 1,00 -3,33 15,28
4L 4 | 270 9,17 7,22 7,50 7,78 9:58:14 9:58:15 1154 1,00 -1,94 8,19
4L 4 | 284 8,89 7,22 3,89 4,72 10:04:05 10:04:08 1154 3,00 -0,56 24,17
4L 4 | 285 | 10,83 9,17 3,89 5,00 10:04:07 10:04:10 1154 3,00 -0,56 30,00
4L 4 | 295 6,39 6,11 11,11 11,67 10:06:27 10:06:28 1154 1,00 -0,28 6,25
4L 4 | 300 4,72 6,11 10,00 9,44 10:07:35 10:07:39 1154 4,00 0,35 21,67
4F 4 | 305 | 18,89 16,11 4,72 4,72 10:22:54 10:22:55 950 1,00 -2,78 17,50
4F 4 | 313 | 18,61 15,00 4,44 4,17 10:25:46 10:25:47 950 1,00 -3,61 16,81
4F 4 | 314 | 24,17 18,89 5,00 5,28 10:26:19 10:26:20 950 1,00 -5,28 21,53
4F 4 | 329 | 21,39 17,50 5,00 5,28 10:31:14 10:31:15 950 1,00 -3,89 19,44
4F 4 | 348 6,67 13,06 8,61 8,89 10:37:41 10:37:42 950 1,00 6,39 9,86
4F 4 | 353 | 15,28 12,22 7,50 7,22 10:38:19 10:38:20 950 1,00 -3,06 13,75
4F 4 | 35 | 13,61 9,44 7,78 7,78 10:39:42 10:39:43 950 1,00 -4,17 11,53
4F 4 | 357 | 14,44 11,94 7,78 8,06 10:39:44 10:39:46 950 2,00 -1,25 26,39
4F 4 | 360 5,56 4,44 8,06 8,89 10:40:41 10:40:43 950 2,00 -0,56 10,00
4F 4 | 368 9,44 7,22 7,78 8,06 10:41:20 10:41:21 950 1,00 -2,22 8,33
4F 4 11342 | 8,06 5,83 12,50 12,78 10:49:10 10:49:12 813 2,00 -1,11 13,89
4F 4 1344 | 10,83 8,06 13,06 13,33 10:49:21 10:49:22 813 1,00 -2,78 9,44
2L 2 1 9,17 12,78 -9,17 6,39 8:38:56 8:38:58 1134 2,00 1,81 21,94
2L 2 4 10,00 12,50 -10,00 6,39 8:39:06 8:39:09 1134 3,00 0,83 33,75
2L 2 5 5,28 15,28 -5,28 7,22 8:39:17 8:39:20 1134 3,00 3,33 30,83
2L 2 10 3,61 9,44 7,50 7,50 8:39:31 8:39:34 1134 3,00 1,94 19,58
2L 2 13 5,28 6,94 6,94 7,50 8:39:45 8:39:48 1134 3,00 0,56 18,33
2L 2 14 5,56 8,61 6,94 7,22 8:39:50 8:39:53 1134 3,00 1,02 21,25
2L 2 16 6,11 10,83 7,22 6,39 8:39:54 8:39:56 1134 2,00 2,36 16,94
2L 2 31 13,06 20,00 7,50 7,50 8:42:47 8:42:49 1134 2,00 3,47 33,06
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Estudio de la interaccion entre vehiculos motorizados y ciclistas mediante microsimulacién. Propuestas de mejoras de la

CV-50 del PK 76+550 al PK 83+500 (Valencia).

2L 2 32 18,89 22,78 6,94 7,22 8:42:51 8:42:53 1134 2,00 1,94 41,67
2L 2 35 13,61 16,94 6,94 6,67 8:43:07 8:43:09 1134 2,00 1,67 30,56
2L 2 51 12,22 16,39 5,28 5,56 8:46:00 8:46:01 1134 1,00 4,17 14,31
2L 2 52 7,50 20,56 5,28 5,56 8:46:04 8:46:05 1134 1,00 13,06 14,03
2L 2 53 19,44 26,39 5,83 6,11 8:46:24 8:46:25 1134 1,00 6,94 22,92
2L 2 56 16,67 22,22 5,28 5,00 8:46:57 8:46:58 1134 1,00 5,56 19,44
2L 2 73 10,28 13,33 8,61 8,33 8:53:00 8:53:02 1134 2,00 1,53 23,61
2L 2 77 15,56 21,11 6,94 6,94 8:53:12 8:53:14 1134 2,00 2,78 36,67
2L 2 79 21,11 25,83 5,56 5,56 8:54:13 8:54:14 1134 1,00 4,72 23,47
2L 2 85 16,94 21,39 5,83 6,39 8:55:11 8:55:12 1134 1,00 4,44 19,17
2L 2 91 17,50 23,33 5,56 5,56 8:56:57 8:56:58 1134 1,00 5,83 20,42
2L 2 93 10,56 22,78 5,28 5,28 8:57:03 8:57:04 1134 1,00 12,22 16,67
2L 2 94 19,17 25,00 5,28 5,28 8:57:15 8:57:16 1134 1,00 5,83 22,08
2L 2 95 18,61 23,61 5,28 5,56 8:57:17 8:57:18 1134 1,00 5,00 21,11
2L 2 98 9,72 17,78 3,33 3,61 8:58:14 8:58:16 1134 2,00 4,03 27,50
2L 2 99 13,61 18,06 3,33 3,61 8:58:15 8:58:17 1134 2,00 2,22 31,67
2L 2 | 101 | 12,50 17,50 3,61 3,33 8:58:27 8:58:29 1134 2,00 2,50 30,00
2L 2 | 102 | 18,61 22,50 3,89 3,89 8:58:37 8:58:39 1134 2,00 1,94 41,11
2L 2 | 104 | 18,89 23,89 5,83 6,67 8:59:09 8:59:10 1134 1,00 5,00 21,39
2L 2 | 109 8,89 21,67 11,94 11,67 9:00:02 9:00:03 1134 1,00 12,78 15,28
2L 2 /1003 | 6,11 7,78 5,83 6,67 8:51:32 8:51:35 1135 3,00 0,56 20,83
2L 2 | 1004 | 10,28 13,61 8,06 8,06 8:51:48 8:51:51 1135 3,00 1,11 35,83
2L 2 | 1006 | 10,28 13,06 7,22 6,94 8:52:30 8:52:32 1135 2,00 1,39 23,33
2L 2 /1011 11,94 14,17 6,67 6,67 8:53:48 8:53:50 1135 2,00 1,11 26,11
2L 2 /1020 | 8,89 11,39 6,67 7,22 8:56:19 8:56:22 1135 3,00 0,83 30,42
2L 2 1021 1111 13,33 7,22 7,22 8:56:24 8:56:26 1135 2,00 1,11 24,44
2L 2 1022 | 10,56 13,33 7,22 7,22 8:56:28 8:56:31 1135 3,00 0,93 35,83
2L 2 11024 | 10,56 12,50 7,50 7,50 8:56:41 8:56:44 1135 3,00 0,65 34,58
2L 2 /1025 | 8,61 11,39 7,50 7,50 8:56:44 8:56:46 1135 2,00 1,39 20,00
2L 2 1041 | 23,06 27,50 4,44 4,44 9:00:27 9:00:28 1135 1,00 4,44 25,28
2L 2 11042 | 19,72 23,06 4,17 4,17 9:00:32 9:00:34 1135 2,00 1,67 42,78
2L 2 /1043 | 13,89 15,28 4,17 4,44 9:00:39 9:00:42 1135 3,00 0,46 43,75
2L 2 1044 | 13,89 16,94 4,17 4,44 9:00:41 9:00:44 1135 3,00 1,02 46,25
2L 2 1047 | 16,67 20,28 4,44 5,00 9:01:27 9:01:28 1135 1,00 3,61 18,47
2L 2 1050 | 16,67 20,00 5,56 5,28 9:02:15 9:02:17 1135 2,00 1,67 36,67
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Estudio de la interaccion entre vehiculos motorizados y ciclistas mediante microsimulacién. Propuestas de mejoras de la

I

CV-50 del PK 76+550 al PK 83+500 (Valencia).

2L 2 1052 | 18,61 20,28 5,56 5,56 9:03:29 9:03:31 1135 2,00 0,83 38,89

2L 2 1056 | 17,22 20,83 6,94 6,94 9:04:31 9:04:32 1135 1,00 3,61 19,03

2L 2 1059 | 5,83 11,11 8,33 8,06 9:05:12 9:05:16 1135 4,00 1,32 33,89

2L 2 /1060 | 8,61 11,94 8,33 8,06 9:05:14 9:05:18 1135 4,00 0,83 41,11

2L 2 1061 | 13,89 16,94 7,78 7,50 9:05:28 9:05:31 1135 3,00 1,02 46,25

2L 2 1062 | 13,89 18,61 7,50 6,94 9:05:31 9:05:34 1135 3,00 1,57 48,75

2L 2 /1069 | 10,83 13,06 6,11 6,11 9:09:00 9:09:02 1135 2,00 1,11 23,89

2L 2 /1078 | 13,06 17,78 5,28 5,28 9:11:08 9:11:10 1135 2,00 2,36 30,83

2L 2 /1080 | 15,83 21,39 5,00 5,00 9:11:25 9:11:27 1135 2,00 2,78 37,22

2L 2 11084 | 11,11 12,78 11,11 11,39 9:12:55 9:12:56 1135 1,00 1,67 11,94
individual 1 | 486 | 25,83 - 5,83 - - - 760 - - 1,70
individual 1 | 490 | 13,89 - 11,67 - - - 760 - - 1,70
individual 1 | 492 | 18,33 - 10,83 - - - 760 - - 1,70
individual 1 501 | 11,39 - 13,06 - - - 760 - - 1,70
individual 1 | 502 | 15,28 - 10,56 - - - 760 - - 1,70
individual 1 | 503 | 14,44 - 10,56 - - - 760 - - 1,70
individual 1 | 514 | 10,56 - 8,06 - - - 760 - - 1,70
individual 1 | 515 | 10,56 - 8,33 - - - 760 - - 1,70
individual 1 | 518 | 15,83 - 9,72 - - - 760 - - 1,70
individual 1 | 523 8,33 - 7,50 - - - 760 - - 1,70
individual 1 | 524 8,61 - 7,22 - - - 760 - - 1,70
individual 1 | 525 5,56 - 6,94 - - - 760 - - 1,70
individual 1 531 | 11,11 - 8,33 - - - 760 - - 1,70
individual 1 | 532 | 23,06 - 8,06 - - - 760 - - 1,70
individual 1 | 540 | 24,72 - 5,28 - - - 842 - - 1,70
individual 1 | 545 | 25,56 - 4,72 - - - 842 - - 1,70
individual 1 | 546 | 16,94 - 5,56 - - - 842 - - 1,70
individual 1 | 551 | 20,83 - 5,83 - - - 842 - - 1,70
individual 1 | 555 | 12,78 - 6,67 - - - 842 - - 1,70
individual 1 | 556 | 13,33 - 6,67 - - - 842 - - 1,70
individual 1 | 559 5,56 - 8,89 - - - 842 - - 1,70
individual 1 | 560 8,89 - 9,44 - - - 842 - - 1,70
individual 1 | 563 6,94 - 10,28 - - - 842 - - 1,70
individual 1 | 567 | 19,17 - 10,56 - - - 842 - - 1,70
individual 1 | 570 9,44 - 8,89 - - - 842 - - 1,70

231



Estudio de la interaccion entre vehiculos motorizados y ciclistas mediante microsimulacién. Propuestas de mejoras de la

CV-50 del PK 76+550 al PK 83+500 (Valencia).

oo

i

_

individual 1 | 578 | 18,06 9,17 - - - 842 1,70
individual 1 | 585 | 14,44 8,06 - - - 842 1,70
individual 1 /589 | 11,11 9,17 - - - 842 1,70
individual 1 | 1466 | 15,00 7,22 - - - 828 1,70
individual 1 1471 | 10,28 6,11 - - - 828 1,70
individual 1 |1474| 2,78 5,56 - - - 828 1,70
individual 1 |1475| 15,56 9,44 - - - 828 1,70
individual 1 /1480 | 16,11 8,61 - - - 828 1,70
individual 1 /1481 | 10,83 9,72 - - - 828 1,70
individual 1 11482 | 10,83 9,44 - - - 828 1,70
individual 1 11484 | 12,22 10,00 - - - 828 1,70
individual 1 11485| 14,44 10,00 - - - 828 1,70
individual 1 1489 | 16,67 6,67 - - - 828 1,70
individual 1 /1512 | 3,06 8,06 - - - 828 1,70
individual 1 /1536 | 9,17 8,61 - - - 828 1,70
individual 1 1543 | 6,39 6,67 - - - 794 1,70
individual 1 | 1547 | 22,22 6,39 - - - 794 1,70
individual 1 1548 | 23,06 6,67 - - - 794 1,70
individual 1 1554 | 11,94 5,56 - - - 794 1,70
2F 2 | 369 8,06 5,83 - - - 1139 1,70
2F 2 | 380 8,06 7,22 - - - 1139 1,70
2F 2 | 383 8,33 6,67 - - - 1139 1,70
2F 2 | 384 | 12,50 6,94 - - - 1139 1,70
2F 2 | 387 | 12,22 6,67 - - - 1139 1,70
2F 2 | 396 | 14,44 6,94 - - - 1139 1,70
2F 2 | 401 | 14,72 6,11 - - - 1139 1,70
2F 2 | 405 | 15,28 6,11 - - - 1139 1,70
2F 2 | 419 6,39 4,44 - - - 1139 1,70
2F 2 | 420 6,11 4,17 - - - 1139 1,70
2F 2 | 433 | 18,06 6,11 - - - 1139 1,70
2F 2 | 437 | 14,72 6,67 - - - 1139 1,70
2F 2 | 444 | 20,00 5,83 - - - 1139 1,70
2F 2 | 446 | 20,56 6,11 - - - 1139 1,70
2F 2 | 448 8,33 5,56 - - - 1139 1,70
2F 2 | 452 | 15,28 5,28 - - - 1139 1,70
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Estudio de la interaccion entre vehiculos motorizados y ciclistas mediante microsimulacién. Propuestas de mejoras de la

CV-50 del PK 76+550 al PK 83+500 (Valencia).

I

2F 2 | 455 | 13,89 - 5,56 - - - 1139 - - 1,70
2F 2 | 456 | 22,78 - 5,56 - - - 1139 - - 1,70
2F 2 | 458 | 16,67 - 7,22 - - - 1139 - - 1,70
2F 2 | 463 | 20,83 - 8,06 - - - 1139 - - 1,70
2F 2 | 464 | 14,44 - 9,44 - - - 1139 - - 1,70
2F 2 470 | 1111 - 7,78 - - - 1139 - - 1,70
2F 2 | 471 | 10,56 - 7,78 - - - 1139 - - 1,70
2F 2 | 473 9,72 - 7,50 - - - 1139 - - 1,70
2F 2 1387 | 5,28 - 6,11 - - - 953 - - 1,70
2F 2 /1388 | 6,67 - 6,11 - - - 953 - - 1,70
2F 2 1391 | 13,61 - 6,67 - - - 953 - - 1,70
2F 2 1392 | 10,83 - 7,22 - - - 953 - - 1,70
2F 2 |1395| 8,61 - 6,67 - - - 953 - - 1,70
2F 2 1396 | 11,67 - 6,94 - - - 953 - - 1,70
2F 2 1397 | 11,94 - 7,22 - - - 953 - - 1,70
2F 2 1401 | 10,83 - 7,22 - - - 953 - - 1,70
2F 2 1408 | 8,33 - 7,22 - - - 953 - - 1,70
2F 2 11409 | 12,78 - 7,78 - - - 953 - - 1,70
2F 2 11410 | 17,22 - 7,78 - - - 953 - - 1,70
2F 2 1413 | 15,83 - 7,22 - - - 953 - - 1,70
2F 2 1420 | 14,17 - 7,78 - - - 953 - - 1,70
2F 2 11421 | 13,61 - 7,50 - - - 953 - - 1,70
2F 2 1422 | 13,33 - 7,50 - - - 953 - - 1,70
2F 2 1425 6,94 - 6,94 - - - 953 - - 1,70
2F 2 1431 41,94 - 6,39 - - - 953 - - 1,70
2F 2 1436 | 11,39 - 5,83 - - - 953 - - 1,70
2F 2 11438 | 19,72 - 6,11 - - - 953 - - 1,70
2F 2 | 1442 | 13,06 - 7,22 - - - 953 - - 1,70
2F 2 1444 | 18,61 - 8,33 - - - 953 - - 1,70
2F 2 |1446 | 18,89 - 7,22 - - - 953 - - 1,70
2F 2 1453 | 11,39 - 7,50 - - - 953 - - 1,70
2F 2 1458 | 19,17 - 5,83 - - - 953 - - 1,70
2F 2 | 1459 | 15,56 - 5,56 - - - 953 - - 1,70

Tabla 3 Base de datos observaciones semi-naturalisticas segun configuracion de los pelotones (Elaboracion propia)
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Configuracion
LINEA
LINEA
PARALELO
PARALELO

individual

Dos en paralelo

Dos en linea

1+2

2+1

Cuatro en paralelo

Cuatro en linea

Estudio de la interaccion entre vehiculos motorizados y ciclistas mediante microsimulacién. Propuestas de mejoras de la

Sentido
Norte-Sur

Sur-Norte

Sur-Norte

Norte-Sur

Norte-Sur

Norte-Sur

Sur-Norte

Sur-Norte

Norte-Sur

Date
18-11-2017

18-11-2017
19-11-2017
03-05-2018
03-05-2018
04-05-2018
04-05-2018
03-05-2018
03-05-2018
04-05-2018
03-05-2018
03-05-2018
04-05-2018
03-05-2018
04-05-2018
04-05-2018
03-05-2018
04-05-2018
03-05-2018
04-05-2018
03-05-2018
03-05-2018
04-05-2018
04-05-2018

In_Idvideo
VIRB0003
VIRB0004
VIRB0O005
VIRB0012
VIRB0092
VIRB0241
VIRB0101
VIRB0251
VIRB0239
VIRB0240
VIRB0250
VIRB0083
VIRB0084
VIRB0094
VIRB0093
VIRB0252
VIRB0253
VIRB0085
VIRB0096
VIRB0237
VIRB0249
VIRB0235
VIRB0236
VIRB0247
VIRB0248

CV-50 del PK 76+550 al PK 83+500 (Valencia).

In_Hinicio
9:01:44
9:25:39
9:43:58
9:26:44

11:37:49
11:37:44
11:23:38
11:21:05
11:11:02
11:34:58
10:58:34
8:36:50
9:00:47
8:50:25
12:07:50
11:45:41
12:09:37
9:06:18
9:19:15
10:20:36
10:35:39
9:42:58
10:06:53
9:55:33
10:19:29

In_Hfin
9:25:40
9:33:38

10:07:54
9:50:40

11:58:18

11:55:38

11:43:06

11:38:40

11:34:58

11:35:38

11:20:08
9:00:46
9:02:36
9:14:22

12:30:40

12:09:38

12:12:20
9:28:58
9:39:22

10:42:58

10:57:08

10:06:54

10:08:18

10:19:30

10:21:46

Inicio tramo (video) Fin tramo (video)

0:07:20
0:00:00
0:01:42
0:04:12
0:01:48
0:01:22
0:01:17
0:00:59
0:04:25
0:00:00
0:04:36
0:05:15
0:00:00
0:06:42
0:06:04
0:06:07
0:00:00
0:03:01
0:01:30
0:01:48
0:03:29
0:05:03
0:00:00
0:07:48
0:00:00

0:23:56
0:06:27
0:18:40
0:20:21
0:15:50
0:14:02
0:15:05
0:14:13
0:23:24
0:00:00
0:20:28
0:23:56
0:00:13
0:25:37
0:23:56
0:23:57
0:01:32
0:18:39
0:16:25
0:17:38
0:17:02
0:23:56
0:00:21
0:23:57
0:01:16

Inicio tramo
9:09:04
9:25:39
9:45:40
9:30:56
11:39:37
11:39:06
11:24:55
11:22:04
11:15:27
11:34:58
11:03:10
8:42:05
9:00:47
8:57:07
12:13:54
11:51:48
12:09:37
9:09:19
9:20:45
10:22:24
10:39:08
9:48:01
10:06:53
10:03:21
10:19:29

Fin tramo
9:25:40
9:32:06
10:02:38
9:47:05
11:53:39
11:51:46
11:38:43
11:35:18
11:34:26
11:34:58
11:19:02
9:00:46
9:01:00
9:16:02
12:31:46
12:09:38
12:11:09
9:24:57
9:35:40
10:38:14
10:52:41
10:06:54
10:07:14
10:19:30
10:20:45

Tiempo viaje

0:16:36
0:06:27
0:16:58
0:16:09
0:14:02
0:12:40
0:13:48
0:13:14
0:18:59
0:00:00
0:15:52
0:18:41
0:00:13
0:18:55
0:17:52
0:17:50
0:01:32
0:15:38
0:14:55
0:15:50
0:13:33
0:18:53
0:00:21
0:16:09
0:01:16

Tabla 4 Tiempo de viaje y velocidad de las diferentes configuraciones segun sentido y dia de observacion (Elaboracion propia)
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Estudio de la interaccién entre vehiculos motorizados y ciclistas
mediante microsimulacion. Propuestas de mejoras de la CV-50 del
PK 76+550 al PK 83+500 (Valencia).

15.2 Anejo II: Calibracion del microsimulador

Itera Vi Vf Velocidad largo pelotén Tiempo TA medio GEH RMSE
coche coche Peloton (km) adelantamiento (s) (s)
85,94 | 85,94 22,54 0,02042 1,16 0,47
46,88 | 61,91 22,54 0,02042 2,31 0,41
57,76 | 59,83 22,54 0,02042 2,03 0,22
50,41 | 59,51 22,54 0,02042 2,27 0,38
52,75 | 65,81 22,54 0,02042 2,00 0,20
53,84 | 55,04 22,54 0,02042 2,30 0,41
47,56 | 76,90 22,54 0,02042 1,85 0,09
49,12 | 61,90 22,54 0,02042 2,23 0,36
53,37 | 68,61 22,54 0,02042 1,91 0,14
56,77 | 67,43 22,54 0,02042 1,86 0,10

3 58,53 | 69,17 22,54 0,02042 1,78 1,95 0,04 0,36
57,88 | 70,01 22,54 0,02042 1,78 0,04
64,17 74,53 22,54 0,02042 1,57 0,12
47,98 | 64,99 22,54 0,02042 2,17 0,31
44,46 | 78,35 22,54 0,02042 1,89 0,12
47,53 | 61,02 22,54 0,02042 2,32 0,41
52,10 | 66,36 22,54 0,02042 2,00 0,20
58,05 | 70,85 22,54 0,02042 1,75 0,02
52,71 | 63,20 22,54 0,02042 2,08 0,25
60,61 | 71,73 22,54 0,02042 1,68 0,03
85,94 | 85,94 22,54 0,01800 1,022 0,60
46,87 | 61,91 22,54 0,01800 2,034 0,22
57,84 | 59,90 22,54 0,01800 1,784 0,04
50,40 | 59,51 22,54 0,01800 1,999 0,20
52,74 | 65,81 22,54 0,01800 1,764 0,03
53,84 | 50,27 22,54 0,01800 2,195 0,33
47,40 | 76,89 22,54 0,01800 1,636 0,07
49,12 | 61,89 22,54 0,01800 1,966 0,18
53,36 | 64,06 22,54 0,01800 1,791 0,05
56,75 | 67,42 22,54 0,01800 1,639 0,07

5 58,52 | 69,16 22,54 0,01800 1,569 1,7270 0,12 0,26
58,74 | 70,66 22,54 0,01800 1,537 0,15
64,64 | 74,90 22,54 0,01800 1,372 0,29
47,99 | 64,99 22,54 0,01800 1,908 0,13
44,87 | 78,35 22,54 0,01800 1,658 0,05
47,51 | 61,01 22,54 0,01800 2,043 0,23
52,13 | 66,39 22,54 0,01800 1,765 0,03
58,06 | 70,86 22,54 0,01800 1,546 0,14
52,72 | 63,20 22,54 0,01800 1,829 0,08
60,61 | 71,75 22,54 0,01800 1,485 0,19

Tabla 5 maniobras observadas en la calibracion etapa Il de la configuracion 1+2
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Estudio de la interaccién entre vehiculos motorizados y ciclistas
mediante microsimulacion. Propuestas de mejoras de la CV-50 del
PK 76+550 al PK 83+500 (Valencia).

Vi Vf Velocidad largo pelotén Tiempo TA medio
12 coche coche Pelotén g(kpm) adelantami%nto (s) (s) Cl=n s
102,51 | 102,51 27,45 0,013 0,62 0,59
76,68 77,01 27,45 0,013 0,94 0,23
56,93 68,90 27,45 0,013 1,30 0,12
64,57 76,94 27,45 0,013 1,07 0,10
72,13 83,89 27,45 0,013 0,91 0,25
54,19 77,77 27,45 0,013 1,20 0,02
72,34 77,77 27,45 0,013 0,97 0,20
54,94 68,14 27,45 0,013 1,36 0,16
53,14 78,73 27,45 0,013 1,20 0,03
2 71,32 82,71 27,45 0,013 0,93 1,00 0,23 0.28
52,85 78,13 27,45 0,013 1,22 0,04
72,74 84,64 27,45 0,013 0,90 0,27
80,90 93,07 27,45 0,013 0,78 0,40
52,02 77,49 27,45 0,013 1,24 0,06
73,38 85,89 27,45 0,013 0,89 0,28
63,54 75,57 27,45 0,013 1,10 0,07
96,08 100,39 27,45 0,013 0,65 0,54
91,19 91,19 27,45 0,013 0,73 0,46
102,51 102,51 27,44 0,015 0,72 0,47
78,87 78,90 27,44 0,015 1,05 0,12
56,81 68,80 27,44 0,015 1,53 0,30
63,81 76,19 27,44 0,015 1,27 0,09
71,73 83,49 27,44 0,015 1,08 0,09
54,12 77,77 27,44 0,015 1,40 0,20
72,31 77,77 27,44 0,015 1,13 0,04
54,85 68,06 27,44 0,015 1,59 0,35
53,14 78,73 27,44 0,015 1,40 0,20
3 71,29 82,67 27,44 0,015 1,09 1,1693 0,08 0.25
52,84 78,13 27,44 0,015 1,42 0,22
72,74 84,63 27,44 0,015 1,05 0,11
79,01 91,48 27,44 0,015 0,93 0,23
51,99 77,47 27,44 0,015 1,45 0,24
73,36 85,88 27,44 0,015 1,03 0,13
63,54 75,57 27,44 0,015 1,28 0,10
95,28 100,39 27,44 0,015 0,77 0,41
91,19 91,19 27,44 0,015 0,85 0,33
102,51 102,51 27,44 0,015 0,72 0,46
78,88 78,89 27,44 0,015 1,05 0,11
56,80 68,80 27,44 0,015 1,53 0,31
63,81 76,19 27,44 0,015 1,27 0,09
71,73 83,49 27,44 0,015 1,08 0,09
54,12 77,77 27,44 0,015 1,41 0,21
72,31 77,77 27,44 0,015 1,14 0,03
54,85 68,06 27,44 0,015 1,59 0,36
53,14 78,73 27,44 0,015 1,41 0,21
4 71,29 82,67 27,44 0,015 1,09 1,1740 0,07 025
52,84 78,13 27,44 0,015 1,43 0,22
72,72 84,63 27,44 0,015 1,06 0,11
78,96 91,43 27,44 0,015 0,94 0,23
51,99 77,46 27,44 0,015 1,45 0,24
73,36 85,88 27,44 0,015 1,04 0,13
63,54 75,57 27,44 0,015 1,29 0,10
95,36 100,39 27,44 0,015 0,77 0,41
91,19 91,19 27,44 0,015 0,85 0,32

Tabla 6 maniobras observadas en la calibracion etapa Il de la configuracion 2+1
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Iteracion

Vi
coche
58,52
60,72
65,34
43,56
41,28
51,66
47,75
65,65
63,28
58,37
57,18
57,79
59,18
59,65
71,64
48,97
67,72
41,73
56,34
58,98
60,73
47,42
56,35
48,28
53,90
58,60
89,25
89,66
82,48
55,22
58,86
61,04
65,68
43,56
41,28
51,66
47,75
65,62
63,27
58,37
57,18
57,78
59,22
59,66
72,08
48,97
70,07
41,73
56,34
58,99
60,73
47,42
56,37
48,28
53,93
71,90
89,25
89,66
83,31

Estudio de la interaccién entre vehiculos motorizados y ciclistas
mediante microsimulacion. Propuestas de mejoras de la CV-50 del
PK 76+550 al PK 83+500 (Valencia).

\ii
coche
77,62
77,01
72,85
74,00
67,49
65,39
77,47
74,25
73,07
74,39
72,44
72,75
74,32
74,77
79,34
67,23
71,84
69,47
73,71
76,15
78,08
85,38
56,60
87,59
90,36
96,28
89,25
89,66
89,66
77,31
72,30
72,36
70,99
67,89
67,49
64,21
77,47
74,23
73,06
74,48
72,44
72,74
74,34
74,78
79,71
67,23
72,37
69,47
73,71
76,15
78,09
85,38
69,21
87,59
90,38
96,44
89,25
89,66
89,66

Velocidad
Pelotén
22,06
22,06
22,06
22,06
22,06
22,06
22,06
22,06
22,06
22,06
22,06
22,06
22,06
22,06
22,06
22,06
22,06
22,06
22,06
22,06
22,06
22,06
22,06
22,06
22,06
22,06
22,06
22,06
22,06
22,06
22,06
22,06
22,06
22,06
22,06
22,06
22,06
22,06
22,06
22,06
22,06
22,06
22,06
22,06
22,06
22,06
22,06
22,06
22,06
22,06
22,06
22,06
22,06
22,06
22,06
22,06
22,06
22,06
22,06

Largo Tiempo
pelotén (km) adelantamiento (s) medio (s)
0,03 2,19
0,03 2,16
0,03 2,14
0,03 2,75
0,03 3,12
0,03 2,77
0,03 2,49
0,03 2,11
0,03 2,19
0,03 2,28
0,03 2,36
0,03 2,33
0,03 2,26
0,03 2,23
0,03 1,89
0,03 2,80
0,03 2,11
0,03 3,01
0,03 2,35
0,03 2,22
0,03 2,13
0,03 2,28
0,03 2,93
0,03 2,20
0,03 2,01
0,03 1,82
0,03 1,50
0,03 1,49
0,03 1,58
0,03 2,28
0,02 2,03
0,02 1,98
0,02 1,91
0,02 2,62
0,02 2,73
0,02 2,46
0,02 2,18
0,02 1,84
0,02 1,91
0,02 1,99
0,02 2,06
0,02 2,04
0,02 1,97
0,02 1,95
0,02 1,64
0,02 2,45
0,02 1,79
0,02 2,63
0,02 2,05
0,02 1,94
0,02 1,86
0,02 1,99
0,02 2,17
0,02 1,92
0,02 1,76
0,02 1,42
0,02 1,31
0,02 1,30
0,02 1,37

TA

2,27

1,9850

GEH RMSE

0,15
0,12
0,11
0,50
0,71
0,51
0,34
0,09
0,14
0,20
0,26
0,24
0,19
0,17
0,07
0,53
0,09
0,65
0,25
0,16
0,10
0,20
0,61
0,15
0,02
0,12
0,36
0,37
0,30
0,21
0,03
0,00
0,06
0,42
0,49
0,32
0,13
0,10
0,05
0,00
0,06
0,04
0,01
0,02
0,26
0,31
0,14
0,43
0,05
0,03
0,09
0,00
0,13
0,04
0,16
0,43
0,52
0,53
0,47

0,49

0,36
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Iteracion

Vi
coche
44,17
58,87
61,04
65,69
43,56
41,28
51,66
47,75
65,62
63,27
58,37
57,18
57,78
59,22
59,66
72,08
48,97
70,07
41,73
56,34
58,99
60,73
47,42
56,37
48,28
53,93
71,91
89,25
89,66
83,32
44,172

Estudio de la interaccién entre vehiculos motorizados y ciclistas

\ii
coche
77,31
72,30
72,36
70,99
67,89
67,49
64,21
77,47
74,23
73,06
74,48
72,44
72,74
74,34
74,78
79,71
67,23
72,38
69,47
73,71
76,15
78,08
85,38
69,21
87,59
90,38
96,44
89,25
89,66
89,66
77,31

PK 76+550 al PK 83+500 (Valencia).

Velocidad
Pelotén
22,06
22,06
22,06
22,06
22,06
22,06
22,06
22,06
22,06
22,06
22,06
22,06
22,06
22,06
22,06
22,06
22,06
22,06
22,06
22,06
22,06
22,06
22,06
22,06
22,06
22,06
22,06
22,06
22,06
22,06
22,06

mediante microsimulacion. Propuestas de mejoras de la CV-50 del

Largo Tiempo TA
pelotén (km) adelantamiento (s) medio (s) el=] RS

0,02 2,28 0,20
0,02 2,02 0,03
0,02 1,97 0,01
0,02 1,90 0,06
0,02 2,62 0,42
0,02 2,73 0,48
0,02 2,46 0,32
0,02 2,17 0,13
0,02 1,84 0,10
0,02 1,91 0,05
0,02 1,99 0,00
0,02 2,06 0,05
0,02 2,04 0,04
0,02 1,97 0,01
0,02 1,95 0,02
0,02 1,64 0,26
0,02 2,44 1,9826 0,31 0,36
0,02 1,79 0,14
0,02 2,63 0,42
0,02 2,05 0,05
0,02 1,94 0,03
0,02 1,86 0,09
0,02 1,99 0,00
0,02 2,16 0,13
0,02 1,92 0,04
0,02 1,76 0,16
0,02 1,42 0,43
0,02 1,31 0,52
0,02 1,30 0,53
0,02 1,37 0,48
0,02 2,28 0,20

Tabla 7 maniobras observadas en la calibracion etapa Il de la configuracion 2L

Iteracién

Vi Vf
coche coche
43,70 67,48
74,45 | 79,04
40,71 | 62,44
59,00 66,14
60,42 67,32
82,83 72,25
48,68 61,17
54,08 58,00
43,86 67,59
73,22 | 77,91
40,71 68,18
58,99 72,41
60,40 73,39
63,41 60,85
48,68 61,17
54,09 58,00
43,87 67,59
73,35 78,03
40,71 68,18
58,99 | 72,41
60,41 73,39
63,52 60,94
48,68 61,17
54,09 58,00

Velocidad
Pelotén
21,68
21,68
21,68
21,68
21,68
21,68
21,68
21,68
21,68
21,68
21,68
21,68
21,68
21,68
21,68
21,68
21,68
21,68
21,68
21,68
21,68
21,68
21,68
21,68

Largo
pelotén (km)
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02

Tiempo
adelantamiento (s)
1,71
1,05
1,93
1,41
1,37
1,04
1,74
1,68
2,46
1,55
2,55
1,90
1,85
2,07
2,51
2,43
2,38
1,50
2,48
1,84
1,79
2,00
2,44
2,36

TA
medio (s)

1,49

2,16

2,10

GEH RMSE

0,29
0,84
0,12
0,52
0,55
0,85
0,26
0,30
0,24
0,41
0,30
0,14
0,18
0,02
0,27
0,22
0,19
0,45
0,25
0,18
0,22
0,07
0,23
0,17

0,68

0,36

0,34
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Tabla 8 maniobras observadas en la calibracion etapa Il de la configuracion 4L

52,29 64,68 26,82 0,01 1,69 0,25
57,34 69,62 26,82 0,01 1,46 0,07
92,57 92,57 26,82 0,01 0,81 0,54
87,07 90,44 26,82 0,01 0,86 0,48
52,74 78,64 26,82 0,01 1,38 0,00
72,00 84,38 26,82 0,01 1,04 0,30
1 74,44 86,43 26,82 0,01 1,00 1,13 0,35 0,38
85,56 88,75 26,82 0,01 0,89 0,46
50,39 73,94 26,82 0,01 1,51 0,12
71,64 83,44 26,82 0,01 1,06 0,29
83,70 71,51 26,82 0,01 1,05 0,29
91,61 91,61 26,82 0,01 0,83 0,52
52,29 64,69 26,82 0,02 2,05 0,51
54,71 67,55 26,82 0,02 1,89 0,40
92,57 92,57 26,82 0,02 0,99 0,36
86,44 89,54 26,82 0,02 1,06 0,29
52,75 78,65 26,82 0,02 1,67 0,24
71,99 84,37 26,82 0,02 1,26 0,10
3 74,44 86,44 26,82 0,02 1,21 1,3818 0,15 0,3594
85,16 88,75 26,82 0,02 1,08 0,27
50,40 73,95 26,82 0,02 1,83 0,36
71,66 83,46 26,82 0,02 1,28 0,09
83,70 71,51 26,82 0,02 1,28 0,09
91,61 91,61 26,82 0,02 1,00 0,34
52,29 64,69 26,82 0,02 2,04 0,51
54,72 67,56 26,82 0,02 1,88 0,39
92,57 92,57 26,82 0,02 0,98 0,36
86,46 89,87 26,82 0,02 1,05 0,29
4 52,75 78,65 26,82 0,02 1,66 0,23
71,99 84,37 26,82 0,02 1,26 0,10
74,44 86,44 26,82 0,02 1,20 1,376 0,15 0.3564
83,17 88,75 26,82 0,02 1,09 0,26
50,40 73,95 26,82 0,02 1,82 0,36
71,66 83,47 26,82 0,02 1,27 0,09
83,70 71,51 26,82 0,02 1,27 0,09
91,61 91,61 26,82 0,02 1,00 0,35
52,29 64,69 26,82 0,02 2,03 0,51
54,72 67,56 26,82 0,02 1,88 0,39
92,57 92,57 26,82 0,02 0,98 0,36
86,46 89,88 26,82 0,02 1,05 0,29
5 52,75 78,65 26,82 0,02 1,66 0,23
71,99 84,37 26,82 0,02 1,25 0,10
74,44 86,44 26,82 0,02 1,20 1,37526 0,15 0,3562
83,17 88,75 26,82 0,02 1,09 0,26
50,40 73,95 26,82 0,02 1,82 0,35
71,66 83,47 26,82 0,02 1,27 0,09
83,70 71,51 26,82 0,02 1,27 0,09
91,61 91,61 26,82 0,02 0,99 0,35

Tabla 9 maniobras observadas en la calibracion etapa Il de la configuracion 4F
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89,11 89,11 25,01 0,020 1,12 0,73
3 50,21 75,41 25,01 0,020 1,89 1,50 0,10 0.69
47,39 60,99 25,01 0,020 2,45 0,28
81,41 69,23 25,01 0,020 1,42 0,46
101,05 101,05 25,01 0,020 0,94 0,89
55,35 90,06 25,01 0,020 1,50 0,40
54,91 80,02 25,01 0,020 1,69 0,25
73,36 94,68 25,01 0,020 1,21 0,64
57,04 81,45 25,01 0,020 1,62 0,31
61,20 85,31 25,01 0,020 1,48 0,41
49,11 85,22 25,01 0,020 1,70 0,24
43,83 67,30 25,01 0,020 2,34 0,21
43,34 72,63 25,01 0,027 2,95 0,58
60,23 69,85 25,01 0,027 2,43 0,26
92,26 92,26 25,01 0,027 1,44 0,45
59,19 81,97 25,01 0,027 2,13 0,07
71,03 88,63 25,01 0,027 1,77 0,19
73,76 88,63 25,01 0,027 1,73 0,22
75,32 88,63 25,01 0,027 1,71 0,24
77,71 88,63 25,01 0,027 1,67 0,27
48,12 82,29 25,01 0,027 2,42 0,26
70,44 95,99 25,01 0,027 1,67 0,27
47,24 80,58 25,01 0,027 2,50 0,31
4 70,24 88,18 25,01 0,027 1,79 1.878 0,17 0,49
87,73 87,73 25,01 0,027 1,55 0,36
106,60 106,60 25,01 0,027 1,19 0,66
111,53 100,31 25,01 0,027 1,20 0,65
102,37 102,37 25,01 0,027 1,26 0,61
50,69 86,65 25,01 0,027 2,23 0,13
79,89 79,89 25,01 0,027 1,77 0,19
79,89 79,89 25,01 0,027 1,77 0,19
75,12 98,64 25,01 0,027 1,57 0,34
53,43 93,80 25,01 0,027 2,00 0,02
45,42 79,89 25,01 0,027 2,58 0,36
53,35 72,63 25,01 0,029 2,79 0,49
60,25 69,87 25,01 0,029 2,65 0,40
92,26 92,26 25,01 0,029 1,58 0,34
59,20 81,98 25,01 0,029 2,33 0,20
71,05 88,63 25,01 0,029 1,94 0,07
73,79 88,63 25,01 0,029 1,89 0,10
6 75,35 88,63 25,01 0,029 1,86 2,032 0,12 0,468
77,73 88,63 25,01 0,029 1,82 0,15
48,13 82,30 25,01 0,029 2,64 0,40
70,46 95,99 25,01 0,029 1,82 0,15
47,25 80,59 25,01 0,029 2,73 0,45
70,24 88,18 25,01 0,029 1,96 0,05
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e e HRE o i oy oo e

87,73 87,73 25,01 0,029 1,69 0,25
106,60 106,60 25,01 0,029 1,30 0,57
111,53 100,31 25,01 0,029 1,31 0,56
102,37 102,37 25,01 0,029 1,37 0,51
50,72 86,68 25,01 0,029 2,43 0,27
79,89 79,89 25,01 0,029 1,93 0,07
79,89 79,89 25,01 0,029 1,93 0,07
75,18 98,69 25,01 0,029 1,71 0,23
53,42 93,82 25,01 0,029 2,18 0,10
45,43 79,89 25,01 0,029 2,82 0,51

Tabla 10 maniobras observadas en la calibracion etapa Il de la configuracion 10F

15.3 Anejo lll: Validacién del microsimulador

Modelado

15

8,46667

Real

1

9,0

Estadistico = 0,0119403 Valor-P = 0,912987

Tabla 1Prueba de Kruskal-Wallis Validacion tiempo de viaje de ciclista individual

Modelado

15

8,26667

Real

1

12,0

Estadistico = 0,657718 Valor-P = 0,417366

Tabla 12 Prueba de Kruskal-Wallis Validacion tiempo de viaje ciclista dos en paralelo

Modelado

15

8,2

Real

1

13,0

Tabla 13 Prueba de Kruskal-Wallis Validacion tiempo de viaje ciclista dos en linea

Estadistico = 1,03846 Valor-P = 0,308178

Entre grupos 0,000247742 1 /0,000247742 0,9748
Intra grupos 7,10332 29 0,244942
Total (Corr.) 7,10357 30

Tabla 14 Tabla ANOVA Validacion tiempo de adelantamiento ciclista dos en linea

Modelado

14

7,92857

Real

1

9,0

Estadistico = 0,0595238 valor-p = 0,80725

Tabla 15 Prueba de Kruskal-Wallis Validacion tiempo de viaje ciclista 1+2
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Entre grupos 0,00174068 1 0,00174068 0,00 0,9125
Intra grupos 2,52109 18 00,140061
Total (Corr.) 2,52283 19

Tabla 16Tabla ANOVA Validacion tiempo de adelantamiento ciclista 1+2

Modelado 14 7,71429
Real 1 12,0
Estadistico = 1,0084 Valor-P = 0,315284

Tabla 17 Prueba de Kruskal-Wallis Validacion tiempo de viaje ciclista 2+1

Entre grupos 0,000299415 1 ]0,000299415 0,00 0,9580
Intra grupos 1,78271 17 10,104865
Total (Corr.) 1,78301 18

Tabla 18 Tabla ANOVA Validacion tiempo de adelantamiento ciclista 2+1

Entre grupos 0,0132017 1 10,0132017 0,04 0,8447
Intra grupos 4,63957 14 10,331398
Total (Corr.) 4,65278 15

Tabla 19 Prueba de ANOVA para validacién tiempo de viaje ciclista 4F

Entre grupos
Intra grupos

0,0000923077
2,6228

Sumade Cuadrados Gl
1

0,0000923077

0,00

0,9847

11 |0,238436

Total (Corr.)

2,62289

12

Tabla 20 Tabla ANOVA Validacion tiempo de adelantamiento ciclista 4F

Modelado

14 7,85714
Real 1 10,0
Estadistico = 0,252101 valor-p = 0,615599

Tabla 21 Prueba de Kruskal-Wallis Validacion tiempo de viaje ciclista 4L

Entre grupos 0,000014045 1 0,000014045 0,00 0,9902
Intra grupos 0,60723 7 10,0867472
Total (Corr.) 0,607244 8

Tabla 22 Tabla ANOVA Validacion tiempo de adelantamiento ciclista 4L

Modelado 14 8,07143
Real 1 7,0
Estadistico = 0,0571429 Valor-P =0,81107

Tabla 23 Prueba de Kruskal-Wallis Validacion tiempo de viaje ciclista 10L
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PK 76+550 al PK 83+500 (Valencia).

Entre grupos 0,0000301538 1 0,0000301538 0,00 0,9949
Intra grupos 17,4116 24 10,725484
Total (Corr.) 17,4116 25

Tabla 24 Tabla ANOVA Validacion tiempo de adelantamiento ciclista 10L

Modelado

15

8,26667

Real

1

12,0

Estadistico = 0,594841 Valor-P = 0,440552

Tabla 25 Prueba de Kruskal-Wallis Validacién tiempo de viaje ciclista 10F

Entre grupos 0,000599131 1 ]0,000599131 0,00 0,9578
Intra grupos 4,38804 21 10,208954
Total (Corr.) 4,38864 22

Tabla 26 Tabla ANOVA Validacion tiempo de adelantamiento ciclista 10F
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