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RESUMEN

La presente tesis doctoral tiene como objetivo principal el desarrollo de un nuevo
modelo de disefio de la longitud de carriles de deceleracion, basado en la evaluacion
del disefio y la funcionalidad de los carriles de deceleracion del tipo paralelo, en
funcién de su longitud, mediante el desarrollo y la aplicacién de un nuevo indicador de
conflictividad para las maniobras de salida. Dicho objetivo ha surgido a partir del
estudio del estado del arte en el que se destaca como las observaciones
experimentales realizadas por diversos investigadores no se corresponden con los
modelos cinematicos de deceleracién uniforme que suelen adoptarse para el calculo de
la longitud del carril de deceleracién, lo que conlleva la necesidad de un nuevo modelo.

La investigacion se ha basado en la hipdtesis fundamental de que el comportamiento
de los conductores que toman un carril de deceleracion varia en funcién de la longitud
del carril. Este cambio de comportamiento afecta tanto a la operacidon como a la
funcionalidad de los carriles de deceleracion y por consiguiente influye sobre la
seguridad vial.

En el desarrollo del trabajo se distinguen dos fases. La primera consiste en una fase
experimental en un carril de deceleracion paralelo variando su longitud, aprovechando
una obra de mejora de la autovia CV-35. En la segunda fase se lleva a cabo la
validacion de los resultados observando 10 carriles de deceleracion adicionales. En
ambas, se realizd un analisis cualitativo por observacion directa en videos y un analisis
cuantitativo en el que se pretendia medir las caracteristicas de la evolucion de los
vehiculos.

Para lograrlo, se desarrolld un programa informatico de restitucion de perspectivas
cdnicas a partir de videos, que permitiera hacer un seguimiento individualizado de los
vehiculos y conocer en cada momento su posicion, velocidad y aceleracion.

Con el fin de poder valorar adecuadamente las diferentes maniobras encontradas se
decidio utilizar, en la evaluacidon cuantitativa, las Técnicas de Conflictos de Trafico.
Dichas técnicas permiten evaluar la seguridad del trafico a partir de medidas espacio-
temporales entre los vehiculos y la utilizacion de indicadores de conflictividad. Para
ello, fue necesario desarrollar y validar una nueva familia de indicadores de
conflictividad aplicable a las maniobras de salida denominada TiPCLA (Tiempo Potencial
de Colision Lateral o Alcance) que ha permitido evaluar cuantitativamente la
conflictividad de los carriles de deceleracion del estudio.

A partir del analisis se confirma la hipétesis de trabajo y se concluye que los carriles
muy largos o muy cortos son los menos seguros por lo que las longitudes intermedias
son las Optimas.

Finalmente, se propone un nuevo modelo de disefio de la longitud de carriles de
deceleracion paralelos que tiene en cuenta, tanto, la dinamica de la maniobra de
salida, como, el comportamiento de los conductores y la seguridad vial.



ABSTRACT

This thesis has been developed with the aim of the development of a new design
model of the deceleration lanes length, based on evaluation of the design and
operation of the parallel deceleration lanes, depending on its length, by development
and implementation of a new conflict indicator for exiting maneuvers. This aim has
emerged from the study of the state of the art which stands out that Kinematic models
of uniform deceleration, which are usually adopted for designing deceleration lanes, do
not correspond with experimental observations carried out by various researchers.

The research was based on the fundamental assumption that the behavior of drivers
who take a deceleration lane varies depending on the deceleration lane length. This
behavior change affects the operation of deceleration lanes and therefore influences
road safety.

The research development has two phases. The first is a experimental phase in a
parallel deceleration lane changing its length. In the second phase was carried out to
validate results by observing 10 additional deceleration lanes. In both, a qualitative
analysis was performed by video observation and a quantitative analysis which sought
to measure the characteristics of the vehicles evolution.

To achieve this, a computer software for restitution of conical perspective from videos
was developed. It allows us to tracking individual vehicles at all frames and know their
position, speed and acceleration rates.

In order to properly assess the various maneuvers found, it was decided to use for the
quantitative evaluation, the Traffic Conflict Techniques. Such techniques allow us to
assess road safety based on time-space measures between vehicles and with the use
of conflict indicators. To do this, it was necessary to developed and validate a new
conflict indicator applicable on exit maneuvers. Indicator called TiPCLA (Potential Time
to Rear end or Lateral Collision) was developed. It has allowed a quantitative
assessment of the conflict of deceleration lanes of the study.

Based on the results analysis, the working hypothesis was confirmed. It was possible
to conclude that too long or too short deceleration lanes are less safer. The optimal are
intermediate length.

Finally, a new design model for parallel deceleration lane length was developed. This
model takes into account both the dynamics of the exit maneuver, as the drivers
behavior and road safety.



RESUM

La present tesi doctoral té com a objectiu principal el desenvolupament d'un nou model
de disseny de la longitud de carrils de desacceleracid, basat en I'avaluaci6 del disseny i
la funcionalitat dels carrils de desacceleracié del tipus paral‘lel, en funcié de la seua
longitud, per mitja del desenvolupament i I'aplicacié d'un nou indicador de conflictivitat
per a les maniobres d'eixida. Aquest objectiu ha sorgit a partir de I'estudi de I'estat de
I'art en que es destaca com les observacions experimentals realitzades per diversos
investigadors no es corresponen amb els models cinematics de desacceleracid
uniforme que solen adoptar-se per al calcul de la longitud del carril de desacceleracio,
la qual cosa comporta la necessitat d'un nou model.

La investigacid s'ha basat en la hipotesi fonamental de que el comportament dels
conductors que prenen un carril de desacceleracié varia en funcié de la longitud del
carril. Este canvi de comportament afecta tant I'operacié com a la funcionalitat dels
carrils de desacceleracid i per consegiient influix sobre la seguretat viaria.

En el desenvolupament del treball es destingixen dos fases. La primera consistix en
una fase experimental en un carril de desacceleracié paral‘lel variant la seua longitud,
aprofitant una obra de millora de l'autovia CV-35. En la segona fase es du a terme la
validacié dels resultats observant 10 carrils de desacceleracié addicionals. En les dues,
es va realitzar una analisi qualitativa per observacidé directa en videos i una analisi
quantitativa en que es pretenia mesurar les caracteristiques de I'evolucié dels vehicles.

Per a aconseguir-ho, es va desenvolupar un programa informatic de restitucié de
perspectives coniques a partir de videos, que permetra fer un seguiment individualitzat
dels vehicles i conéixer en cada moment la seua posicio, velocitat i acceleracio.

A fi de poder valorar adequadament les diferents maniobres trobades es va decidir
utilitzar, en l'avaluacid quantitativa, les Tecniques de Conflictes de Trafic. Dites
tecniques permeten avaluar la seguretat del trafic a partir de mesures espai-temporals
entre els vehicles i la utilitzacid d'indicadors de conflictivitat. Per a aix0, va ser
necessari desenvolupar i validar una nova familia d'indicadors de conflictivitat aplicable
a les maniobres d'eixida denominada TiPCLA (Temps Potencial de Col'lisié Lateral o
Alcans) que ha permeés avaluar quantitativament la conflictivitat dels carrils de
desacceleracio de l'estudi.

A partir de I'analisi es confirma la hipotesi de treball i es conclou que els carrils molt
llargs o molt curts sén els menys segurs pel que les longituds intermedies son les
optimes.

Finalment, es proposa un nou model de disseny de la longitud de carrils de
desacceleracio paral-lels que té en compte, tant la dinamica de la maniobra d'eixida,
com el comportament dels conductors i la seguretat viaria.
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1 INTRODUCCION

Teniendo en cuenta que las observaciones experimentales realizadas por diversos
investigadores no se corresponden con los modelos cinematicos de deceleracion
uniforme que suelen adoptarse para el calculo de la longitud del carril de deceleracion,
se planted la realizacién de esta tesis doctoral, con el fin de evaluar el disefio y la
funcionalidad de los carriles de deceleracién del tipo paralelo, en funcidon de su
longitud, mediante el desarrollo y la aplicacién de un nuevo indicador de conflictividad
para las maniobras de salida

Aprovechando que la Conselleria de Infraestructuras y Transporte construyo una via de
servicio exterior que permite la accesibilidad a unas instalaciones deportivas y a una
estacion de servicio en la autovia CV-35, en el PK 7, se ha analizado el comportamiento
de los vehiculos en un carril de deceleracién con diferentes configuraciones. De igual
manera, y con el fin de poder comparar los resultados experimentales, se ha analizado
el comportamiento de los vehiculos en 10 carriles de deceleracion seleccionados para
la etapa de comprobacién.

Por otra parte, los estudios de seguridad vial se hacen, usualmente, mediante el
estudio estadistico de la accidentalidad y de sus consecuencias, como pérdidas de
vidas, heridos graves, dafios materiales, entre otros. No obstante, este tipo de analisis
no se puede aplicar a toda la red vial, pues en muchos lugares el tamafio de la
muestra no es suficiente para tener validez estadistica, ya sea por no contar con la
informacidon historica necesaria, debido a la poca frecuencia de accidentes o,
simplemente, porque los accidentes con solo dafos materiales no quedan reflejados en
las estadisticas.

Como alternativa a esta situacion, se han utilizado las técnicas de conflictos de trafico
que, a partir de indicadores de proximidad al accidente basados en medidas espacio-
temporales de la cercania de los usuarios de las vias, permiten hacer una evaluacién
cuantitativa de la peligrosidad.

Hasta ahora, se han desarrollado diversos indicadores de conflictividad para analizar la
peligrosidad asociada a maniobras de cruce. En cambio, las maniobras de seguimiento,
donde no estd determinada claramente la zona de conflicto, estdan muy poco
estudiadas. Por ello, se ha disefiado un nuevo indicador de conflictividad, denominado
TiPCLA (Tiempo Potencial de Colisién Lateral o Alcance), aplicable a las maniobras de
seguimiento y de cambio de carril que ocurren en los carriles de deceleracion.

Los resultados de la aplicacién del indicador TiPCLA, fueron contrastados con los datos
de accidentalidad suministrados por el Servicio de Estadistica del Observatorio Nacional
de Seguridad Vial, con el fin de hacer una validacion y calibrar sus parametros.

Para la evaluacion de los indicadores de conflictividad se ha desarrollado una aplicacion
informatica que, a partir de grabaciones de video, permite obtener en cada momento,
la posicion, velocidad y aceleracion adoptadas por los vehiculos involucrados, gracias a
la utilizacién de las técnicas de restitucion de perspectivas conicas.



Se ha encontrado en la investigacion, no solo que un carril de deceleracién demasiado
largo no elimina la afectacion al flujo principal, sino que adicionalmente facilita la
ejecucion de maniobras peligrosas por parte de los conductores, y en carriles
demasiado cortos se disminuye la frecuencia de las maniobras peligrosas dentro del
carril de deceleracién pero se aumenta la afeccién a la via principal, planteando la
necesidad de una solucién de compromiso que minimice ambas situaciones.

A partir de los resultados obtenidos y teniendo en cuenta el comportamiento
observado de los conductores, se propone un nuevo modelo de disefio para la longitud
de los carriles de deceleracion tipo paralelo.

A continuacion, se presentan los antecedentes de la investigacion, el estado del arte en
investigaciones anteriores, la metodologia empleada para la restituciéon de maniobras,
una descripcidon de las caracteristicas de la aplicacion desarrollada, los objetivos, el
disefio y la metodologia experimental, el disefio del indicador de conflictividad, los
resultados experimentales, su andlisis, el nuevo modelo de disefo, las conclusiones y
su correspondiente discusion, asi como las posibles lineas de investigacion derivadas
de esta tesis.



2 ANTECEDENTES

En el Departamento de Ingenieria e Infraestructura de los Transportes, Grupo de
Investigacion en Ingenieria de Carreteras, se realizd la investigacion “Estudio del
Disefio y Funcionalidad de las Vias de Deceleraciéon®, durante los afios 1997 a 1999,
que fue presentada en junio de 1999 como ejercicio final de carrera por la alumna
Dia. Ana Maria de la Iglesia Montoliu, y tutorado por el Prof. Alfredo Garcia Garcia, en
donde se encontrd, entre otras conclusiones, que es necesario analizar en mayor
profundidad el comportamiento del conductor en las vias de deceleracion, ya que los
modelos cinematicos de deceleracion uniforme que se suelen adoptar no se ajustaban
a las observaciones experimentales que se realizaron. De este Estudio se presentd una
ponencia en el IV Congreso de Ingenieria del Transporte en 2000.

En junio de 2003, la Autovia Valencia-Lliria CV-35, en el P.K. 7, contaba con un carril
de trenzado de unos 580 m de longitud que servia como incorporacién para los
vehiculos provenientes de unas instalaciones deportivas y de una estacién de servicio,
y como salida de la autovia hacia el barrio de La Coma y Campolivar.

La Conselleria de Infraestructuras y Transporte construyd una via de servicio exterior
que permite la accesibilidad indirecta de las instalaciones mencionadas, por lo cual fue
cerrado el acceso a la autovia en este punto, convirtiendo el carril de trenzado en un
carril de deceleracion paralelo.

Al cerrar dicha incorporacion, la longitud del carril de deceleracidon se debia acomodar
de acuerdo con la normativa existente (Instruccion de Trazado de Carreteras, 3.1-IC),
situacion que se aprovechd para realizar un estudio experimental, pues era un
escenario idéneo y Unico que permitid, durante el afo 2004, hacer experimentos con
diferentes longitudes del carril de deceleracion, sin variar ninguno de los demas
condicionantes del trafico.

Posteriormente, como parte del convenio de colaboracidn suscrito entre la Conselleria
de Infraestructuras y Transporte de la Generalitat Valenciana y la Universidad
Politécnica de Valencia, en el afio 2007, se realizé el estudio de la influencia de la
capacidad y comportamiento de los conductores en el disefio de carriles de
deceleracion, en el que se evidenciaba la necesidad de un nuevo modelo de disefio
para la longitud de carriles de deceleracion paralelos.






3 ESTADO DEL ARTE: INVESTIGACIONES PREVIAS

A continuacién se recogen las principales conclusiones de investigaciones anteriores
respecto a: los carriles de deceleracion en donde se tiene en cuenta las trayectorias,
velocidades, deceleraciones, seguridad vial y los modelos mas representativos para su
disefio; las técnicas de andlisis de conflictos de trafico; y la restitucion de perspectivas
cbnicas. Todo ello sirve como base fundamental para la ejecucién de la presente
investigacion.

3.1 INVESTIGACIONES ANTERIORES

A continuacién se recogen las principales conclusiones de investigaciones anteriores
respecto a los carriles de deceleracion, en referencia a las velocidades de los vehiculos,
las trayectorias que describen, la deceleracién y la seguridad vial.

3.1.1 Velocidades

La velocidad de los vehiculos que circulan por el carril de deceleracion esta
determinada por la combinacién de varios factores:

. La velocidad de los vehiculos en la via principal, que influye en la velocidad con
que se entra en el carril de deceleracion.

. La longitud de carril de deceleracién.

. La curva del ramal, que determina la velocidad a la que deben llegar.

. La pendiente longitudinal, tanto del carril de deceleracién como del ramal.
. El volumen de tréfico.

. La composicion del trafico, debido a que los vehiculos pesados ralentizan la
circulacion.

. Las condiciones de visibilidad.

. La senalizacidon, ya que una sefalizacion incorrecta puede provocar
deceleraciones indeseables en el tronco y en el ramal.

A continuacion se presentan los resultados de las investigaciones relacionadas con la
velocidad de los vehiculos en diferentes puntos de los carriles de deceleracion.

3.1.1.1 Velocidad al inicio del carril de deceleracion

La velocidad de los vehiculos al inicio del carril de deceleracion es siempre menor a la
del resto de vehiculos de la via principal, lo que indica que deceleran en el tronco y con
esta deceleracidn se interfiere en el trafico del mismo. De la Iglesia y Garcia (2000),
encontraron que los vehiculos que continuaban por la via principal, circulaban a una
velocidad un 14% superior a los que divergian.



La Tabla 1 resume los resultados del estudio realizado por Livneh et al (1988) en tres
vias de deceleracién de Israel, respecto al volumen y velocidad medios. Se puede
observar que la velocidad de los vehiculos que van a incorporarse al carril de
deceleracion es inferior a la velocidad de los vehiculos en la via principal (Ver Figura 14
y Figura 15.)

Tabla 1: Velocidad en la via principal y en la de deceleracion (Livneh et al 1988)

VIA PRINCIPAL VIA DE DECELERACION

LUGAR TIPO L | Volumen | Velocidad | Volumen | Velocidad Velocidad
(m) | (veh./h) | (km/h) | (veh./h) inicial final

(km/h) (km/h)
C VP TV C VP C VP C VP
Netania Directo | 240 | 246 | 106 84.4 193 29 | 79.3 | 79.0 | 44.5 | 42.2
Yanai Paralelo | 100 | 418 | 119 76.9 11 7 58.4 | 42.7 20.2 | 15.7
Gan-Shmuel | Directo | 175|396 | 78 59.8 20 | 12 | 56.1 | 51.3 | 29.0 | 28.7

C = Coches; VP = Vehiculos pesados; TV = Todos los vehiculos

De igual manera, se puede observar en la Figura 16 y en la Figura 17 esta diferencia
de velocidad encontrada por Jouzy et al (1963) en los Estados Unidos.

En el estudio realizado por Canale (1998), en una via de deceleracion paralela, también
se aprecia que la velocidad de los vehiculos al inicio de la via de deceleracion es menor
a la velocidad de los vehiculos del tronco, ya que la velocidad de proyecto de la
autopista, por ser de tipo II (segun la clasificacion Italiana de las carreteras), se
encontraba entre 90 y 120 km/h, pero el 75 % de los vehiculos divergian con una
velocidad entre 80 km/h y 110 km/h y el valor medio estaba préximo a los 90 km/h,
Ccomo se aprecia en la Figura 1.




DISTRIBUCION DE LA VELOCIDAD AL INICIO DE LA ViA DE DECELERACION.
(Canale et al. 1998)

354

30

25+

20

15

PORCENTAJE (%)

10

50-60 60-70 70-80  80-90 90-100 100-110 110-120 120-130 130-140
VELOCIDAD (km/h)

Figura 1: Distribucion de la velocidad al inicio del carril de deceleracion
(Canale et al 1998).

Algunos investigadores afirman que los conductores que divergen, generalmente,
deceleran hasta lograr una velocidad de alrededor de 50 mph (80 km/h) antes de
abandonar la autopista. Tal afirmacién fue hecha por primera vez por Miller (1951),
cuando esta velocidad era ligeramente inferior a la de la via principal y no implicaba
que hubiera grandes deceleraciones en el tronco.

Posteriormente, Fukutome y Moskowitz (1963) llegaron a una afirmacién similar, pero
entonces las velocidades en la via principal habian aumentado. Ningin otro
investigador ha llegado a esta conclusion ya que, por ejemplo, la velocidad en las vias
principales que analizd Livneh (1988) era igual o inferior a 80 km/h, y si se examinan
todos los carriles de deceleracidén que estudié Jouzy (1963) se observa que en algunos
casos se diverge a 60 mph (96 km/h).

La prueba mas rotunda de que tal afirmacién no es cierta se encuentra en los
resultados del estudio de Canale (1998), ya que como se observa en la Figura 1 los
vehiculos divergen con velocidades superiores a 80 km/h.

Teniendo en cuenta lo anterior, se deberia profundizar en este tema e intentar
encontrar una relacién entre la velocidad a la que circulan los vehiculos en la via
principal, la velocidad con la que divergen y la longitud del carril de deceleracion,
porque las deceleraciones bruscas en la via principal resultan peligrosas y si se prevé
que se van a producir se deben intentar evitar o reducir al maximo con medidas tales
como sefalizacién o modificacion de la geometria.



3.1.1.2 Zona de influencia de la disminucion de la velocidad en el flujo
principal

Como los vehiculos que van a divergir frenan en la via principal e interfieren en el resto

de vehiculos, se ha querido determinar el punto del tronco en que empiezan a frenar.
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Figura 2: Area de influencia de una via de deceleracién considerando la velocidad
de los vehiculos que divergen frente a los que contintian por la via principal (Jouzy
1963)

Los estudios que se han hecho (Jouzy et al.1963) apuntan a que el area de influencia
se extiende 480 m corriente arriba de la nariz, (Figura 2), pero en este estudio no se
ha tenido en cuenta la influencia de la longitud del carril sobre este fendomeno.

3.1.1.3 Velocidad de los vehiculos ligeros vs. vehiculos pesados

A lo largo de toda la via de deceleracion, la velocidad de los vehiculos pesados es
inferior a la de los ligeros, como se observa en la Figura 3 (Ackroyd et al. 1975 en el
analisis que hicieron de las velocidades de los vehiculos en los enlaces en diamante
rurales de Gran Bretafia).
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Figura 3: Via de deceleracion. Sandiacre A52. (Ackroyd et al. 1975)

3.1.1.4 Velocidad a lo largo del carril de deceleracion

Fukutome et al. (1963) consideran que existe una velocidad maxima psicolégica que
no es rebasada, aunque las caracteristicas de la via de deceleracién lo permitan, que
se cifra en 46 mph (74 km/h). Si bien esta idea puede ser acertada y existe una
velocidad psicoldgica que no rebasan los conductores cuando se encuentran en una via
de deceleracién, las investigaciones de Jouzy (1963), llevadas a cabo 2 afos después
también en los Estados Unidos y en carriles directos muestran velocidades de 70 mph
(112 km/h) en carriles de deceleracion. Por tanto es evidente que si se quiere conocer
la velocidad maxima se deben realizar nuevas investigaciones y tener en consideracion
factores como la velocidad inicial y la longitud del carril, sin olvidar que el hecho en si
de que en una via de deceleracién se acelere hasta una velocidad maxima es una sefal
inequivoca de un mal disefio.

En las vias de deceleracion con una longitud excesiva, los vehiculos inicialmente no
deceleran, llegando en algunos casos a acelerar y rebasar al vehiculo que les precedia
en la calzada principal, con el riesgo importante de colision si este Ultimo decide
también salir, pero en una posicion mas avanzada del carril de deceleracién. Este
comportamiento estda muy documentado, como se observa en la Figura 14 (Jouzy et
al.1963) y en la Figura 3 (Ackroyd et al. 1975) y Fukutome et al. (1963).

3.1.1.5 Velocidad en la nariz

La observacién hecha por Jouzy (1963) de que muchos vehiculos no obedecian la
sefalizacion que regulaba la velocidad y alcanzan el ramal de salida con una velocidad
mayor a la indicada (en la Figura 17 en la nariz hay una sefial que indica que la
velocidad de salida es 40 mph y el 15 % de los conductores llegan con una velocidad
superior a 54 mph) plantea que gran parte de la deceleracién tiene lugar en el ramal
de salida lo que puede ser la causa de que parte de los accidentes tengan lugar en
este tramo.



3.1.2 Trayectorias

De acuerdo con la AASHTO (1965) los conductores cuando tienen libertad para elegir
la trayectoria con que se desplazan al carril de deceleracion prefieren una trayectoria
directa a una inversa aunque el carril sea de tipo paralelo. En un estudio realizado por
Miller (1951) se habia observado esta tendencia en un carril de deceleracion tipo
paralelo, de 360 m. En él se analizaron las trayectorias que seguian los conductores,
como se muestra en la Figura 4, observando que el 45% utilizaban una trayectoria
directa, el 30% empleaban el carril tal y como habia sido disefiado y realizaban una
curva inversa y el 25% tardaban en salirse. Sin embargo, también se observd, al
aumentar el trafico en algunas autopistas, que con volimenes de trafico elevados hay
una tendencia de mas conductores a emplear una longitud mayor del carril tipo
paralelo y a realizar una curva inversa. Por otra parte, en investigaciones recientes, De
la Iglesia y Garcia (2000), se encontrd, por el contrario, que cuando los conductores
tienen libertad para elegir la trayectoria de incorporacion a una via de deceleracion se
incorporan preferentemente con una curva y contra curva suave.

Direct path — —~ Delayed path

fomry e e -==':*--'-'.:;¢
Design path = 4 \g7

Figura 4: Trayectorias de incorporacion

De acuerdo con Koepke F.]J. (1993), investigaciones realizadas en la década de los 60
indican que casi todos los vehiculos que salen (el 95%) tienden a incorporarse con una
trayectoria directa al carril de deceleracién aunque sea de tipo paralelo y que los
vehiculos circulan por el carril principal y no terminan de abandonarlo hasta que se
encuentran entre 15y 60 m de la nariz del carril de deceleracion.

Un estudio mas reciente es el realizado en los ochenta por Livneh (1988). En él, entre
otras cosas, se analizaba el punto en el que los vehiculos divergian de la via principal y
se incorporaban al carril de deceleracién. A continuacién se comparan estos resultados
con investigaciones anteriores para estudiar si se han producido cambios en el
comportamiento de los conductores.

Si se comparan los porcentajes de los vehiculos que divergen a lo largo de un carril de
deceleracion paralelo de 100 m, en Yanai, Israel, (Livneh et al. 1988), Figura 5, con lo
los que se obtuvieron por Jouzy et al. (1963) en carriles que, aunque no se ajustan al
tipo paralelo, son similares (cufia y un tramo casi paralelo de ancho 3,6 m o superior) y
con una longitud disponible para la deceleracién de 111 m, se observa, en la Figura 6,
que en el primer tramo el 83,64% de los vehiculos divergen en la cuiia, que se puede
interpretar como que un porcentaje alto se incorpora con una curva inversa, es decir
utilizan el carril tal y como fue disefiado aprovechando al maximo su longitud. Por
contra, al analizar los puntos y porcentajes con los que los vehiculos del segundo carril
divergen, se observa que, como otros estudios afirman, los conductores no aprovechan
toda la longitud del carril. Teniendo en cuenta las secciones en las que divergen la
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mayoria de los vehiculos, cercanas a la cuiia, se podria interpretar que los conductores
utilizan mayoritariamente una trayectoria directa, (Jouzy 1963) concluye que los
conductores prefieren una trayectoria directa pero en ninguno de los carriles que
analiza indica las trayectorias que han seguido los vehiculos).

Tras esta comparacion se observa que ha aumentado el nimero de conductores que
se incorporan a una via de deceleracién paralela con una maniobra de curva y contra
curva, pero no se puede afirmar que sea la tendencia mayoritaria ya que la longitud
del carril de deceleraciéon, 100 m incluida la cufia, es 20 m menor que la recomendada
por la AASHTO (1984) y una longitud tan corta puede inducir al conductor a divergir
antes.

Tampoco se puede afirmar que el comportamiento de los conductores ha cambiado
rotundamente porque el carril de Yanai se ha comparado con otro que en realidad no
es paralelo, tiene una longitud mayor, 111 m disponibles para la deceleracidn frente a
los 100 totales de Yanai y las velocidades iniciales y finales son diferentes.

~——#*= THROUGH LANE

~—p= THROUGH LANE
- i e T W T ©

~__DECELERATION LANE e ¥
FIRST SECOND LAST o
TAPER THIRD | THIRD | THIRD \ ROADWAY
40 m 20m | 20m | 20m ‘

PASSENGER [* il —— S
__ _CARS(%) [ 8218 4.95 | 9.90 | 2.97

HEAVY VEHICLES (%)|  100.00 o | o 0
ALL VEHICLES (%)  83.64. 454 1 9.09 | 2.73

Figura 5: Porcentaje de vehiculos que divergen en diferentes secciones de
un carril de deceleracion. Yanai, Israel. (Livneh 1988)
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Figura 6: Puntos de incorporacion y velocidades a lo largo de un carril de
deceleracion. Indiana. (Jouzy 1963)

Para poder extraer conclusiones fiables es necesario disponer de datos de vias de
deceleracion representativas de las diferentes geometrias, pero son escasos.
Probablemente esta escasez se deba a que en EEUU se admite desde hace mas de 40
afos que los carriles tipo directo se adaptan mejor al comportamiento del conductor y
no analizan otras posibilidades, quedando limitada la investigacion a la realizada en
otros paises como Israel, Gran Bretafia, Espafia e Italia ,donde cabe destacar los
estudios realizados en los Ultimos afios por distintos investigadores a raiz de la
publicacién de su normativa de trazado: C.N.R. “Norme sulle caratteristiche
geometriche e di traffico delle intersizioni stradali urbane” Bollettino Ufficiale N.90-
1983, (B.U. 90/83).

En investigaciones realizadas en Italia, en las que se han analizado las vias de
deceleracion paralelas, en recta, (Canale et al. 1998) y en curva (Colonna et al. 1997).
Del analisis de resultados obtenidos por Canale (1998), se observa que para afrontar la
salida del tronco en una via de deceleracion paralela que se encuentra en recta los
conductores emplean una de las maniobras que se muestran en la Figura 7.

Manovra A Manovra B
Manovra C

Figura 7: Maniobras de divergencia en una via de deceleracion paralela en
recta. (Canale et al. 1998).
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Para definir la trayectoria que describen los vehiculos en una via de deceleracion
paralela en recta se trazd la envolvente del 75% de todas las trayectorias analizadas y
como se observa en la Figura 8 los conductores prefieren una maniobra de salida en la
que se varie de forma gradual la direccién, lo que supone una maniobra directa.

el

— el

e
V =90 Km/h V = 40 Kmii

Figura 8: Envolvente de las trayectorias. (Canale et al. 1998).

Del estudio que ha realizado Colonna (1997) en una via de deceleracion paralela en la
que la curvatura del tronco es de signo opuesto a la del ramal de salida se deduce que
hay tres maniobras posibles que se muestran en la Figura 9.

manovra A

manovra B manovia C

Figura 9: Maniobras de divergencia en una via de deceleracion paralela en la que la
curvatura del tronco es de signo opuesto a la del ramal de salida. (Colonna et al.
1997).

Para analizar la longitud de la maniobra de divergencia en una via de deceleracion
paralela en la que la curvatura del tronco es de signo opuesto a la del ramal de salida,
se utilizd como parametro la distancia entre el punto en que comienza el carril de
deceleracion y el punto en el que el vehiculo atraviesa la marca vial que delimita el
carril y el tronco. Examinando la Figura 10 y Figura 11 se observa la elevada
concentracion de maniobras muy largas, es decir, la fuerte tendencia de los
automovilistas a retrasar al maximo el cambio de carril, lo que induce a pensar que los
conductores, cuando el trafico lo permite, tienden a retrasar la salida para rectificar al
maximo la trayectoria y asi atenuar el efecto de la curvatura. De hecho, casi la mitad
de los vehiculos cruzaban la linea de separacion entre la via principal y el carril de
deceleracion una vez superado el 80% del carril de deceleracion, y el otro 80% de los
vehiculos lo hacian mas alla de la mitad del carril de deceleracion. Como ningun
vehiculo de los filmados siguié una maniobra de tipo A, se deduce que alrededor del
57% de los vehiculos siguié una maniobra de tipo B y el resto una de tipo C.
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FRECUENCIA (n® de vehiculos)

Analizando los resultados del estudio de Colonna (1997) segun los diversos tipos de
vehiculos (Figura 12), se aprecia un incremento respecto a la media de las maniobras
de tipo B en vehiculos pesados, articulados y furgonetas, ya que a causa de la mayor
cota de su baricentro no pueden seguir con comodidad maniobras que se caracterizan
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Figura 10: Frecuencia acumulada de la longitud de divergencia. (Colonna et al
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por un incremento excesivo de la fuerza centripeta, causado por un repentino aumento
de la curvatura de la trayectoria, por lo que es de esperar que estos vehiculos tiendan
a separarse rapidamente de la via principal. También se ha estudiado el efecto de las
caravanas, y se ha alcanzado la conclusion de que la maniobra que se emplea es
sensible a que el vehiculo se encuentre a la cabeza de la caravana o en ella,; en el
segundo caso prevalece la maniobra B.

Al trazar la banda que engloba todas las trayectorias en una via de deceleracion
paralela en la que la curvatura del tronco es de signo opuesto a la del ramal de salida
se obtiene que en la parte inicial, hasta casi 30 m de la nariz, su anchura es de casi 4
m que pasa a 6 m si se consideran los vehiculos pesados ya que algunos vehiculos
emplean el carril de adelantamiento. Al final de la via de deceleracién el ancho es de 2
m, y no esta centrado respecto al eje del ramal, sino escorado hacia el cebreado de la
nariz.

WEHICULOS LIGEROS FURGONETAS VEHICULOS PESADOS

49%

maniohra C

maniokra

: maniobra C
maniakta B

manickra B
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Figura 12: Maniobra de diversos tipos de vehiculos y situaciones. (Colonna 1997)

Analizando la trayectoria en una via de deceleracion paralela en la que la curvatura del
tronco es de signo opuesto a la del ramal de salida se observa que es posible dividirla
en 4 zonas de distintas caracteristicas:

e La zona I, en la que el desarrollo de la curvatura parece que no se ajusta a
ninguna regla; sin embargo, se aprecia que algunos conductores efectlan una
primera maniobra en “S”, durante una treintena de metros, para pasar de la via
principal al carril de deceleracién sin tener en cuenta la curvatura del tronco.

e En la zona II los conductores describen una trayectoria caracterizada por una
curvatura poco variable, préxima a la del tronco. A continuacién un punto de
inflexiéon marca la transicion a la zona III, con él se pasa de la curvatura similar a la
de la via principal a la del ramal y difiere de un vehiculo a otro, pero para todos los
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vehiculos observados, excepto uno, se encuentra en un tramo corto, menor a 20
m.

e En la zona III el conductor no se encuentra condicionado por la curvatura del
tronco y durante unos treinta metros sigue una maniobra bastante libre que por lo
tanto se parece a la de los carriles de deceleracion que se encuentran en recta.

e La Ultima zona, la IV, se inicia en el punto en el que los radios de los vehiculos son
casi idénticos al del ramal de salida.

De la Iglesia y Garcia al (2000), concluyen a partir del analisis de las grabaciones que
los vehiculos se incorporan a una via de deceleracion con una maniobra de curva y
contra-curva, (maniobra A), sobre todo si se trata de vehiculos pesados. También se
observa que en las vias de deceleracidon muy cortas aumentan las maniobras directas,
llegando a ser las mayoritarias en los vehiculos ligeros. Del estudio se deduce que los
giros directos, maniobra C, sélo son significativos en las vias de deceleraciéon cortas.
Los resultados se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2: Trayectorias (De la Iglesia y Garcia 2000)

N-221 - PK 14 CV-35PK5 N 332 PK 280,5
LIGEROS | PESADOS | LIGEROS | PESADOS | LIGEROS | PESADOS
62,5 % 86,1 % 45,2 % 72,4 % 86,5 % 92,9 %
35,7 % 13,9 % 51,6 % 24,2 % 13,5 % 9,1 %
1,8 % - 3,2% 3,4 % - -

Como ya se ha visto, la mayoria de los conductores, (alrededor del 80%), se incorpora
al carril de deceleraciéon en la cufia, aprovechando asi la mayor parte del carril. Son
muchos los estudios que lo demuestran: Jouzy et al. (1965), Livneh et al. (1988), o
por ejemplo Fukutome y Moskowitz, (1963) analizaron 8 ramales de salida directos y
en la Figura 13 se muestra la posicidn que ocupaban el 90% de las ruedas delanteras
izquierdas de los vehiculos, respecto del borde exterior del pavimento de la via
principal, al terminar la cufia. Como se observa la mayoria de los vehiculos ya se han
incorporado al carril de deceleraciéon. Sin embargo, alrededor del 3% de los vehiculos
que se incorporan lo hacen cerca o incluso cruzando el area cebreada de la nariz, lo
que causa un grave peligro a otros vehiculos que estan decelerando.

En los estudios que se han realizado en las vias de deceleracién paralelas se ha
observado que los vehiculos tienden a retrasar el punto de incorporacion a la via de
deceleracion por lo que el porcentaje de vehiculos que se incorpora cuando la marca
vial es continua es mayor, por ejemplo, en la investigacion de Colonna et al. (1997) el
43% de los vehiculos siguieron una maniobra C, es decir, se incorporaban a la via de
deceleracion cruzando la linea continua que separa el tronco de la via de deceleracion,
(Figura 10). Para intentar corregir esta actitud se deberia hacer un estudio en el que se
analizara si los conductores ante la sefalizacion actual comprenden que se aproximan
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a un carril de deceleracidn, si seria mas adecuada otra sefalizacién o si ese porcentaje
corresponde a conductores temerarios que prefieren este tipo de maniobras.
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Figura 13: Posicion de la rueda delantera izquierda de los vehiculos, respecto del
borde exterior del pavimento, cuando termina la cuila. (Fukutome 1963)

De los distintos estudios se deduce que el punto en que se incorporan los vehiculos a
la via de deceleracién se ve influido por su longitud. Cuando las vias de deceleracion
son extremadamente largas se observa que disminuye el porcentaje de los vehiculos
que se incorporan en la cufia (p.e. el 71.9% en Netania, Tabla 3, Livneh et al. 1988),
pero aunque la longitud en la que se producen las divergencias es mayor, en la
investigacion de Jouzy (1963) se concluye que en un tramo de entre 90 y 120 m
divergen aproximadamente el 90% de los vehiculos, como se observa en la Figura 14.

RET PR LA T A .

Figura 14: Puntos de incorporacion y velocidades a lo largo de un carril de
deceleracion. Indiana (1). (Jouzy 1963)
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Tabla 3: Porcentaje de vehiculos que divergen en distintas secciones de 3 carriles de
deceleracion de Israel. (Livneh et al., 1988)

LUGAR TIPO TIPO DE PUNTOS DE INCORPORACION (%)
VEHICULO | cyfa | 10 20 3° | NARIZ
TERCI | TERCI | TERCI
(o) (o) (o)

Netania Directo Coches 71,90 20,20 4,40 3,50 0
L=240 m Veh. pesados 88,90 11,10 0 0 0
Total Vehiculos | 74,24 18,94 3,79 3,03 0
Yanai Paralelo Coches 82,18 4,95 9,90 0 0
L=100 m Veh. pesados 100,0 0 0 0 0
Total vehiculos | 83,64 4,45 9,09 2,73 0
Gan- Directo Coches 83,05 3,40 8,47 5,08 0
shmuel || _175m | veh. pesados | 88,24 | 2,94 | 2,94 | 5,88 0
Total vehiculos | 84,94 3,23 6.,45 8,38 0

Cuando un carril de deceleracién es corto los vehiculos se incorporan al inicio y lo usan
en toda su longitud, como se puede observar en la Figura 15 y en la Figura 16, (Jouzy
et al.1963), de 45 y 72 m respectivamente, desde donde el carril tiene un ancho de 1,8
m hasta el inicio de la curva del ramal de salida.

95 % SPEED

OF THROUGH LANE TRAFFE 65 —— 1 MILE 52

BS % SPIED (L 5

OF DECELERATION LANE TRAFFIC 51 41 16
% LEAWING BETIZEEN ETATIGNS . Zr o) | __"‘--._H ) '__
T e e [ M e S 4.6% ", L E—
STATION If \::H‘_'_""‘- ~— S <

ru iy | e
CHMI ATHE % _|'I — . -.h_\_‘_‘
95.4% — — 3 tx""x‘
! 100% 3 e

Figura 15: Puntos de incorporacion y velocidades a lo largo de un carril de
deceleracion. Indiana (2). (Jouzy 1963)

Hay una notable diferencia entre el comportamiento de los vehiculos ligeros y los
pesados (camiones y autobuses) y es que estos Ultimos se incorporan antes y usan
una gran porcidn de la via de deceleracion. Esta diferencia puede atribuirse a que los
conductores estan familiarizados con la forma de abordar el carril para, al utilizar toda
la longitud, conseguir mayor confort y seguridad en la maniobra de incorporacién. Esto
se observa en el estudio de Livneh (1988), en el que en las tres vias de deceleracion
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analizadas, de distintos tipos y longitudes, siempre divergen antes los vehiculos
pesados, Tabla 3, y en el estudio de Colonna (1997) donde el porcentaje de vehiculos
pesados que se incorporan con una maniobra B, atravesando la linea discontinua, es
mayor que el de ligeros, Figura 12.

La alineacion en planta condiciona donde se incorporan los vehiculos, ya que si el carril
de deceleracién esta en una curva a la izquierda con mucha curvatura, tienden a salir
antes, incluso puede provocar la duda en los vehiculos que circulan por la autopista
sobre la trayectoria que deben seguir y hacerles decelerar de forma peligrosa en el
carril principal. Este problema surge cuando la velocidad de disefio es de 80 km/h o
menor ya que a velocidades mayores la curvatura de muchas autopistas es
despreciable y no afecta a los carriles de deceleracién que estan en una curva a la
izquierda. Una muestra de que los radios amplios en el tronco no afectan al
comportamiento de los conductores en la via de deceleracion es una via de unos 90 m,
Figura 17, estudiado por Jouzy (1963), en una autopista en la que los vehiculos
circulaban a mas de 95 km/h, en la que los conductores retrasaban la incorporacion si
se compara con el comportamiento de los conductores del carril de la Figura 15 que
esta en un tramo recto. Otro ejemplo es la via de deceleracién estudiada por Colonna
(1997) donde la velocidad en el tronco era de 120 km/h y como se observa en la
Figura 11 la mayor parte de los vehiculos retrasaban el momento en que se
incorporaban a la via de deceleracion.

C
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Figura 16: Puntos de incorporacion y velocidades a lo largo de un carril de
deceleracion. Indiana (3). (Jouzy 1963)
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Figura 17: Puntos de incorporacion y velocidades a lo largo de un carril de
deceleracion. Indiana (4). (Jouzy 1963)

En el estudio realizado por Bella, Garcia y Gémez (2009) en el que se analiza el
comportamiento del conductor en tres tipologias de salida: una directa, una paralela y
una de altas prestaciones, para distintas situaciones de trafico en un simulador de
conduccidén, se llega a las siguientes conclusiones: que independientemente de la
situacion de trafico, en la tipologia directa el conductor realiza la maniobra de insercién
en el carril de deceleracién de manera mas brusca que en la tipologia paralela, y que la
maniobra de insercion realizada en la tipologia de alta prestacion es una maniobra
intermedia entre las dos mencionadas anteriormente. Cabe también sefalar que la
configuracion directa se encuentra caracterizada por un menor nimero de trayectorias
anémalas, ello se produce por el hecho de que el conductor tiene menos opciones de
elegir el tipo de maniobra que quiere efectuar, ademas de que es menor el espacio por
el cual se puede introducir en el carrii de deceleracion y por esto tiene un
comportamiento mas homogéneo.

Rioux (1977) estudi6 las maniobras de cambio de carril, utilizando fotografias a
intervalos regulares de tiempo. En su investigacion encontré que el tiempo empleado
para realizar la maniobra de cambio de carril variaba, en funcidon de la velocidad del
vehiculo, entre 3 y 4 segundos, a mayor velocidad mayor tiempo de maniobra. Se
adoptoé un tiempo medio de 3,5 segundos.

Rioux (1977) encontrdé que la trayectoria descrita por la evolucién de los vehiculos al
cambiar de carril, sigue la forma de la funcidn coseno si la velocidad del vehiculo
permanece constante, de lo contrario, la funcién coseno sufre una deformacién por el
efecto de acelerar o decelerar (Figura 18).
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Figura 18: Trayectoria de cambio de carril (Rioux 1977)

3.1.3 Deceleraciones

En las vias de deceleracion hay dos formas de decelerar: dejar de presionar el
acelerador y retener con el motor, que son las llamadas maniobras subconscientes, en
las que se obtienen deceleraciones del orden de los 5 km/h/s (1,39 m/s?), y decelerar
con una suave aplicacion de los frenos, que son las maniobras deliberadas, en las que
se alcanzan deceleraciones de hasta 10 km/h/s (2,78 m/s?).

De las deceleraciones obtenidas en distintos estudios hay que destacar las que
proponen Livneh (1988) (Figura 22), Colonna (1997) y Canale (1998), valores
sensiblemente inferiores a los valores confortables que emplea la AASHTO (2001), que
para una velocidad de 88 Km/h corresponde a 2,49 m/s’>, ya que mientras estos
ultimos se obtuvieron en 1938 en la aproximacion a un STOP, los restantes estudios se
han realizado en vias de deceleracion. En concreto, Colonna (1997) obtuvo
deceleraciones en el intervalo de 1,25 a 2,25 m/s?, con un valor medio de 1,6 m/s.

El tiempo maximo que se decelera por retencion del motor seguin De la Iglesia y Garcia
(2000), fue de 6,4 segundos para el 80% de los vehiculos ligeros, mientras que
AASHTO (1965) propone 3 segundos y Livneh (1988) establecidé 10 segundos.

21



3.1.3.1 Modelos de variacion de velocidad

Tras percibir el conductor la necesidad de decelerar (curva, obstaculo, etc.), transcurre
un intervalo de evaluacion y reaccién, sin que durante él se modifique la marcha del
vehiculo: a partir de entonces se decelera hasta reducir la velocidad al valor deseado
no mas alla del punto en que éste resulta necesario.

Algunos de los parametros que intervienen en la deceleracion son:

3.1.3.1.1 La velocidad inicial

Puede ser constante e igual a la maxima alcanzable, si ha tenido oportunidad de
desarrollarse porque la alineacién recta anterior haya tenido suficiente longitud; o
incluso puede, en casos extremos, que durante el periodo de evaluacion y reaccion se
haya seguido acelerando.

3.1.3.1.2 La reduccidn necesaria de la velocidad

Hay que distinguir varios tipos de maniobra: las maniobras de emergencia que pueden
deberse a un obstaculo inesperado que obligue a detenerse, las maniobras
deliberadas, como la aproximaciéon a una divergencia, en las que no se exceden los
rozamientos movilizables mediante una suave aplicaciéon de los frenos y las maniobras
subconscientes o semiautomaticas, como ajustar la velocidad para tomar una curva, en
las que se deja de acelerar y se retiene con el motor. En esta Ultima maniobra parece
que no se puede superar una reduccién de unos 20 km/h sin que la maniobra necesite
pasar a ser deliberada, para lo cual se necesita que el conductor llegue a darse cuenta
de esta necesidad.

3.1.3.1.3 La maxima deceleracion admisible

Se encuentra muy por debajo del coeficiente de rozamiento longitudinal entre vehiculo
y pavimento (que sblo se necesita en caso de emergencia). En las maniobras de
emergencia el conductor admite una deceleracion maxima. En las maniobras
deliberadas, seguin Rocci (1988), no debe sobrepasarse los 10 km/h/s (2,78 m/s?), con
lo que, en una rasante horizontal, se movilizaria un rozamiento de 0,28. En las
maniobras subconscientes, segin Rocci (1988), no deben rebasarse los 5 km/h/s (1,38
m/s?), con lo que se movilizaria un rozamiento de 0,14.

3.1.3.1.4 El modelo de deceleracion

La variacién de la velocidad con el recorrido depende de si la maniobra es de
emergencia, deliberada o subconsciente. A las primeras se ajusta bien un modelo
cuadratico (deceleracidon constante e igual a la media), segun la ecuacién (1):

(1)
L \/Nz— N )2
Ve d
Siendo:
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e V. = Velocidad final

e V = Velocidad en un punto genérico

e s = Distancia de ese punto al inicial

e N = Razon entre la velocidad inicial y final
e d = Distancia necesaria para decelerar.

La deceleracion A es constante, segun la ecuacion (2):

N (2)

C72ed €

Aenm/s,Vcenkm/hydenm

A las maniobras subconscientes se ajusta mejor un modelo cubico, segun la ecuacién

(3):

2 (3)
,(‘i\. ..(3_2. s )

\d) U 7 d)

Rocci (1988) recomienda tomar la velocidad inicial igual a Vgs, (velocidad no superada
por el 85% de los conductores), para las maniobras en que la condicién determinante
es la comodidad, como la aproximacién a una divergencia o a una curva circular, e
igual a Vg si se trata de maniobras relacionadas con la seguridad, como es en el caso
de las maniobras de emergencia.

V_\/Nz N2—1)e
Voo -(N°-1)

Para los valores limite de deceleracion senalados, y si la relacién entre la velocidad
inicial y final no es muy grande (no superior a 2) los modelos anteriores pueden
aproximarse con la ecuacion (4):

d=:V,*A~ 4

Siendo:

e d = Distancia necesaria para decelerar (m).

e V, = Velocidad inicial (km/h)

e AV = Pérdida de velocidad (km/h)

e K = Un coeficiente igual a 1/45 si la maniobra es deliberada y la deceleracion
maxima de 10 km/h/s, e igual a 3/40 para maniobras subconscientes y
deceleraciéon maxima de 5 km/h/s.

3.1.3.2 El frenado

En el frenado interviene varios aspectos que es necesario analizar:

3.1.3.2.1 Capacidad de frenado de los vehiculos:

Las maniobras de frenado pueden describirse con dos modelos generales: frenado con
ruedas bloqueadas y frenado controlado
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En el primer caso el vehiculo desliza con las ruedas bloqueadas, movilizando el
coeficiente de deslizamiento longitudinal, fs, pero en este punto el rozamiento
transversal es minimo (Figura 19) con lo que se puede producir la pérdida de control
del vehiculo. Con un frenado controlado se aplican los frenos de forma que las ruedas
contindian rodando sin bloguearse mientras el vehiculo decelera. La distancia recorrida
con este frenado estd gobernada por un rozamiento longitudinal a la izquierda del
maximo rozamiento disponible, que se alcanza con un deslizamiento entre el 10 y el
15%, pero por la pendiente abrupta de la curva de rozamiento longitudinal a la
izquierda del maximo y por los métodos de frenado usados por los conductores para
evitar el bloqueo de las ruedas, el coeficiente de rozamiento es generalmente menor al
rozamiento longitudinal de deslizamiento, con lo que la distancia necesaria para
detenerse cuando se controla el frenado es mayor que cuando se frena con las ruedas
bloqueadas. A pesar de esto, los conductores normalmente prefieren realizar un
frenado controlado, modulando el pedal de frenado para variar la fuerza de frenado y
evitar el bloqueo de las ruedas.

ﬁ Maximun Cornering Coefficient, C.

/— Peak Braking Coefficient, T,

COEFFICIENT OF
BRAKING FRICTION

‘Z Sliding Cornering Cosfficient, G, .

0% PERCENT SLIP 100% 0% 100%
Roling Vigel] iLocked Wesli {Roling Wel] PERCENT SLIP (Lockeewec)

Figura 19: Variacion del coeficiente de deslizamiento longitudinal y transversal.

El hecho de que para el disefio se empleen los vehiculos de pasajeros ha llevado a
investigar la validez de la distancia de parada para los vehiculos pesados, ya que,
como documento Olson (1984) la eficiencia de frenado de un vehiculo de pasajeros de
1982, era aproximadamente el 91% del rozamiento longitudinal maximo y entre el 55 y
el 59% en los vehiculos pesados. Pero estudios de campo muestran que muchos
vehiculos pesados son capaces de detenerse en la distancia de frenado de la AASHTO
(TRB 1997) si el pavimento esta seco, y si poseen un sistema de frenado antibloqueo,
ABS, pueden detenerse con el pavimento himedo en la distancia de frenado de la
AASHTO (TRB 1997), como se demuestra en los estudios de campo realizados por
Harwood et al.(TRB 1997) en los que se evaluaba la distancia de frenado en
pavimentos humedos de camiones vacios en tres supuestos: camion con sistema
convencional de frenos y un conductor sin experiencia, el mismo camioén con un
conductor experto y el mismo camién con ABS y un conductor habitual. Los resultados
se muestran en la Tabla 4.
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Tabla 4: Distancia de frenado para camiones.

VELOCIDNAD AASHTO DISTANCIA DE FRENADO PARA CAMIONES
DE(::S:NO (Vehiculos de (pies)
Ph) pasajeros) | CONDUCT. SIN | CONDUCT.CON|  ABS
(pies) EXPERIENCIA | EXPERIENCIA
20 33 77 48 37
30 86 186 115 88
40 167 344 213 172
50 278 538 333 267
60 414 744 462 375
70 583 1013 628 510

También se ha demostrado que disminuye la distancia de frenado de los vehiculos
ligeros con ABS, pudiendo lograrse mejoras del 50% en pavimentos asfalticos
hiumedos y del 25% en pavimentos de hormigén, pulidos y himedos, como lo
demuestran los test de frenado realizados por el NHTSA en 1991. En la Tabla 5 se
muestran los resultados en el caso de frenado con ruedas bloqueadas en un pavimento
de hormigén himedo y pulido en un tramo recto con ABS en todas las ruedas y sin
ABS.

Tabla 5: Distancia de frenado con pavimento hiimedo, para vehiculos con o sin ABS.
(NHTSA 1991).

VEHiICULO VELOCIDAD DISTANCIA DE FRENADO Porcentaje
(mph) (pies) de mejora
CON ABS SIN ABS
Toyota Supra 35 63 79 20,3
50 131 198 33,8
Acura Legend 35 75 84 10,7
50 152 196 22,4
Cadillac Brougham 35 72 98 26,5
50 144 244 41,0
Chrysler Imperial 35 78 98 20,4
50 164 221 25,8

Caracteristicas de frenado: en recta, rueda bloqueada, pav. hormigdn pulido y himedo (f=0,28)

Con lo expuesto se concluye que cuando hay problemas de deslizamiento, como
sucede en un pavimento humedo, el uso extensivo del ABS puede resolver la cuestién
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de frenado controlado o frenado con las ruedas bloqueada, ya que el conductor
mantiene el control del vehiculo mientras usa un coeficiente de rozamiento longitudinal
préximo al maximo. Pero cuando no hay problemas de deslizamiento un vehiculo con
el sistema de frenado ABS necesita mayores longitudes de frenado que otro igual sin
ABS.

Otro factor que afecta a la capacidad de frenado de los vehiculos es el estado de los
neumaticos ya que con los neumaticos desgastados los coeficientes de rozamiento
longitudinal y transversal decrecen. Dijks (NHTSA 1991) observo que si los pavimentos
tenian una macrotextura rugosa el estado de los neumaticos tenia un efecto pequefio
en los coeficientes de friccion, pero que en pavimentos con macrotextura lisa y
neumaticos desgastados el coeficiente de rozamiento disminuia substancialmente. El
CRL y el CRT apenas disminuyen con el incremento de la velocidad sobre pavimento
seco, pero se aprecia una fuerte disminucion cuanto mas gruesa es la pelicula de agua
sobre la calzada. La Tabla 6, constata lo expuesto.

Tabla 6: Influencia de la velocidad, el estado de los neumaticos y el espesor de la
pelicula de agua en el CRL y el CRT. (Vigueras et al. 1992)

ESPESOR DE ESTADO DE LOS VELOCIDAD DEL VEHICULO (km/h)
LA PELICULA NEUMATICOS 20 s %0
DE AGUA
CRL | CRT | CRL | CRT | CRL | CRT
o BUENO (con dibujo) 0,80 | 0,60 | 0,75 | 0,40 | 0,68 | 0,30
,2 mm
DESGASTADOS (sin dibujo) | 0,80 | 0,35 | 0,50 | 0,20 | 0,38 | 0,10
2o BUENO (con dibujo) 0,80 | 0,55 | 0,70 | 0,25 | 0,40 | 0,12
,0 mm
DESGASTADOS (sin dibujo) | 0,75 | 0,30 | 0,40 | 0,12 | 0,20 | 0,05

CRL: Coeficiente de rozamiento longitudinal. CRT: Coeficiente de rozamiento transversal.

3.1.3.2.2 Estado de las carreteras.

El analisis de los datos de la friccién del pavimento, obtenidos de la base de datos de
California, Texas y del SHRP, muestra que la friccion de la mayoria de las autopistas
excede los valores asumidos por la AASHTO (1990) para la distancia de visibilidad de
parada, lo que proporciona un factor adicional de seguridad en condiciones de
pavimento humedo. En principio se asume que estos resultados se pueden extrapolar a
todas las carreteras.

3.1.3.2.3 Comportamiento del conductor.

El interés se centra en conocer que deceleracion consideran los conductores
confortable porque sera la que utilicen al frenar. El Institute of Transportation Engineer
(ITE) establece en el “Handbook of Highway Engineering”, (1975), que son
confortables deceleraciones de hasta 10 pies/s* (0,32 g), valores que como se observa
en la Figura 24 y la Tabla 7 son mayores que los considerados por la AASHTO (1954).
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Tabla 7: Deceleracion considerada por la AASHTO(1954).

Tipo de Velocidad | Distancia de Friccion Deceleracion
Deceleracion mph frenado: p (m/s?)
(km/h) (m)

Deceleracion 60 (88) 475 (145) 0,25 2,49
Confortable 30 (44) 180 (55) 0,17 1,64
Deceleracién max. 60 (88) 210 (64) 0,57 5,61
Pavimento seco 30 (44) 50 (15) 0,60 5,88
Deceleracion maxima 60 (88) 295 (90) 0,41 3,99
Pavimento humedo 30 (44) 70 (21) 0,43 4,21

Para conocer el comportamiento de los conductores al decelerar el NCHRP realizd una
serie de estudios de campo (T.R.B. (1997): “Determination of Stopping Sight
Distances”, NCHRP Report 400). En ellos se observd que la deceleracién durante el
frenado no es constante y que la maxima deceleracién se alcanza al final, como se
refleja en la Figura 20, una curva tipica de deceleracién. Como se esperaba el estado
del pavimento, la velocidad inicial y el uso o no del ABS dieron lugar a diferencias en la
distancia de frenado. Como se observa en la Figura 21, conforme aumenta la velocidad
inicial aumenta la distancia de frenado, la distancia es mayor cuando el pavimento esta
himedo y el ABS produce mayores beneficios con altas velocidades y pavimentos
hiumedos. Otro dato es que las distancias de frenado observadas en recta fueron
similares a las observadas en curva.
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Figura 20: Curva tipica de deceleracion durante el frenado
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Figura 21: Influencia en la distancia de parada de la velocidad, humedad del
pavimento y ABS

Respecto a la deceleracion admitida por los conductores como confortable ante la
necesidad de frenar por la presencia de un objeto inesperado se debe considerar la
que elijan la mayoria de los conductores; por ello se opta por 3,4 m/s’> ya que
aproximadamente el 90% de los conductores eligieron deceleraciones superiores
(AASHTO 2001). Cuando se espera un objeto, como puede ser el caso de un carril de
deceleracion, la deceleracion es menor y por ello parece apropiada, observando la
Tabla 10, una deceleracién de 3,2 m/s?, que coincide con el valor propuesto por la ITE.
Estos valores pueden justificarse con la Tabla 8, la Tabla 9 y la Tabla 10, donde se
resumen los resultados de los estudios de campo 1, 2 y 3 respectivamente, realizados
en un circuito cerrado. Como se observa los conductores admiten deceleraciones
mayores a las que se aceptan como confortables. Cuando un conductor circula con un
vehiculo que no le es familiar admite deceleraciones mayores que cuando circula con
su vehiculo como se observa en las diferentes deceleraciones del estudio 2, (conducen
un vehiculo al que no estan habituados), y el estudio 3 (conducen su propio vehiculo).

AASHTO (2001) utiliza en el disefio de la distancia de visibilidad de parada una
deceleracién constante, 3,4 m/s? en vez de un coeficiente de rozamiento en funcién de
la velocidad de disefio.
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Tabla 8: Deceleracion admitida por los conductores ante un objeto inesperado.

Estudio 1 NCHRP (1997) “"Determination of Stopping Sight Distances” Report

400
VELOCIDAD
Pavimento | ABS No Media STD 85% 90% 959
(mph)

40 Seco No 191 0,60 0,122 0,47 0,44 0,4
40 Seco Si 176 0,62 0,134 0,48 0,45 0,4
40 Humedo No 203 0,49 0,067 0,42 0,4 0,38
40 Humedo Si 186 0,54 0,071 0,47 0,45 0,42
55 Seco No 216 0,65 0,135 0,51 0,48 0,43
55 Seco Si 203 0,71 0,163 0,54 0,50 0,44
55 Humedo No 146 0,42 0,074 0,34 0,33 0,3
55 Humedo Si 171 0,53 0,206 0,32 0,26 0,19

Tabla 9: Deceleraciones admitidas por los conductores ante un objeto inesperado.
Estudio 2. NCHRP (1997) “"Determination of Stopping Sight Distances” Report 400

DECELERACION (g)

Estudio 2 Estudio 2 Estudio 3

ABS Sin ABS Sin ABS
Media 0,63 0,62 0,55
75% 0,50 0,49 0,43
90% 0,42 0,42 0,37
95% 0,38 0,38 0,32
99% 0,28 0,29 0,24
AASHTO 0,30 0,30 0,30
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Tabla 10: Deceleraciones admitidas por los conductores ante un objeto esperado.
Estudio 3. NCHRP (1997) “"Determination of Stopping Sight Distancies” Report 400.

DECELERACION (g)

Estudio 2 Estudio 2 Estudio 3

ABS Sin ABS Sin ABS
Media 0,55 0,49 0,45
75% 0,46 0,44 0,36
90% 0,40 0,41 0,31
95% 0,37 0,39 0,27
99% 0,30 0,35 0,21
AASHTO 0,30 0,30 0,30

3.1.3.3 La deceleracion en los carriles de deceleracion

En EE.UU. se determinaron las caracteristicas de los distintos tipos de deceleracion, a
principios de la década de los 40, analizando el comportamiento del conductor, y los
resultados se representaron en graficas y tablas que siguen empleandose en la
actualidad con algunas pequenas variaciones como considerar ahora velocidades
mayores.

Los indices de deceleracién por retencién con el motor para vehiculos ligeros, se
determinaron a partir de una serie de trayectos en prueba, (Loutzenheiser 1938), y se
muestran en la Figura 23. En otros estudios se obtuvieron valores similares (Wilson,
1940 y Beakey, 1938). Las tasas de deceleracién total de la Figura 23 estan
expresadas de forma mas cédmoda en la Figura 23 que muestra, la distancia recorrida y
la velocidad alcanzada durante un periodo de tiempo para cualquier velocidad inicial.
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Figura 22: Deceleracion por retencion con el motor (AASHO 1954)

30



70

3

g

INITIAL SPEED — MPH
'y
Q

o
o

20

— 7 85| — I g
L — T, — o
Sav/=Smm
- il S | — - B
/ — - wy’é-‘ e = ] J 4OL ”4 -
L =1 - (J7 . —maed - — M| \"““L e
T — —
— A & E ¥
2 sl ¥ I %jﬁ | A_L e
— — 1 : 4 = - | LE-'L“ /l B
|- -1 s — L - ”"l" ,J_/'ZO/F /”'—
=T el ™ 1 e L ”J./_'T._.._ .,; - - 4
L— 1 A ‘ 1 S S __|
0 100 200 300 400 500 600

DISTANCE TRAVELED-—FEET

Figura 23: Distancia recorrida reteniendo con el motor.(AASHO 1954)

INITIAL SPEED WHEN BRAKES ARE APPLIED - MPH

?00

OVER-ALL

FRICTION FACTOR (f)

i

[

REPRESENTATIVE LEISURELY RATE
I

3

4

5

6

7

OVER-ALL DECELE_R.&TION RATE WHILE BRAKING —MPH /SEC

Figura 24: Deceleracion al frenar.(AASHO 1954)

31



TR R N IR

DISTANCE TRAVELED - FEET

Figura 25: Distancia recorrida mientras se frena (AASHTO 1994)

Figura 26: Distancia recorrida mientras se frena. (AASHTO 1994)

Para conocer las caracteristicas de deceleracion del vehiculo mientras frena se
observaron vehiculos aproximandose a una interseccion regulada por una sefial de stop
(J. Beakey, 1938). Al ser esta una accién predeterminada, se supuso que los vehiculos
que se aproximan a la curva del ramal de salida siguen un comportamiento similar. Los
resultados de este estudio se expresan de forma que se muestra la deceleracion dada
la velocidad inicial y final, estas curvas aparecen en la Figura 24. Los indices, con una
deceleracion “relajada” son obviamente mucho menores que los llamados indices
“confortables”. Estos datos se exponen de una forma mas util en la Figura 25, que
muestra la distancia recorrida mientras se frena entre dos velocidades cualesquiera. En
la actualidad la AASHTO (1994) sélo utiliza el concepto de deceleracion confortable y
ha convertido la grafica a las unidades del Sistema Internacional, (Figura 26).
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En las Ultimas décadas se han llevado a cabo estudios de campo en vias de
deceleracion en los que se ha analizado la deceleracion que han necesitado los
conductores para divergir de la autopista. En todos ellos para obtener la deceleracion
entre dos puntos, j y j+1 se aplicd la ecuacion (5).

D,
n‘s 2ed.

Jj+l

_ 1 an V2ij — szjﬂ (5)

siendo:

e D; = La deceleracion media entre la seccion j y j+1, (m/s®)
e v; = La velocidad del vehiculo i en el punto j, (m/s).

e Vi1 = La velocidad del vehiculo i en el punto j+1, (m/s).

e d;;+1 = La distancia entre los puntos j y j+1, (m)

Por lo que salvo cuando se conocia que se estaban aplicando los frenos, (porque se
encendian las luces traseras), la deceleracién que se obtenia era fruto de la retencién
con el motor y de aplicar los frenos.

En el ramal de salida se obtuvieron deceleraciones maximas del orden de 1 m/s’

(Fukutome y Moskowitz (1963), obtuvieron 0,94 m/s* y Ackroyd (1975), 0,97 m/s’
Tabla 11). Cuando la termincidn del ramal era un Stop, los conductores frenaban como
maximo hasta 1,75 m/s® (Fukutome (1963) obtuvo 1,72 m/s® y Ackroyd (1975) 1,61
m/s?).

En las vias de deceleracion, la deceleracion depende de:

. La velocidad en el ramal; ya que velocidades menores producen mayores
deceleraciones en el tramo final, (Gan-Shmuel).

. La velocidad en la via principal; en principio mayores velocidades iniciales dan
lugar a mayores deceleraciones iniciales, salvo que la longitud del carril de
deceleracion sea excesiva.

. La longitud de la via; algunos investigadores afirman que vias mas cortas dan
lugar a mayores deceleraciones iniciales, (Yanai, en Israel, Tabla 12). En el caso
de que la longitud de las vias de deceleracién sea excesiva los conductores
mantienen la velocidad o incluso la aumentan, (es decir, deceleracién nula o
incluso aceleraciéon), como lo demuestran los estudios de Ackroyd, (1975).
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Tabla 11: Aceleraciones en la via de deceleracion y en el ramal de salida de tres
enlaces del Reino Unido. (Ackroyd, 1975)

VIA DE ] RAMAL AL APLICAR
LOCALIZACION DECELERACION LOS FRENOS
LIGEROS | PESADOS | LIGEROS | PESADOS LIGEROS
Sandiacre 0 0 -0,97 -0,69 -1,58
Annesley +0,07 0 -0,89 -0,78 -1,61
Nuthall -0,19 -0,15 -0,89 -0,67 -1,5

Al recopilar las deceleraciones que se han obtenido en distintas vias de deceleracién se
observa que en la actualidad el valor ha aumentado. Colonna (1997), establece que la
aceleracion estd comprendida entre -2.25 m/s® y -1,25 m/s?, con un valor medio de
cerca de -1,6 m/s?, este valor medio coincide con el obtenido por Canale (1998), y
corresponde a la deceleracion tipica de una maniobra en la que sdlo se retiene con el
motor. Si se comparan estos valores con los obtenidos por Livneh (1988), en la Tabla
12, se observa que son superiores, al igual que los obtenidos por Ackroyd (1975), en la
Tabla 11, si bien estos Ultimos no son representativos de todas las vias de deceleracién
ya que analizo vias con una longitud superior a lo normal.

Si se comparan las deceleraciones que se han obtenido con los valores asumidos como
confortables por la AASHTO (1954), Tabla 7, se observa que a lo largo de toda la via
de deceleracion y del ramal de salida son inferiores, ya que en las vias de deceleracion
analizadas por Colonna (1997) y Canale (1998) la velocidad inicial era superior a 90
km/h, y sélo se supera en un caso: en la terminal de un ramal que estudié Fukutome
(1963) en la que se frenaba completamente desde 28 mph con una deceleracion de
1,72 m/s?, pero esta deceleracidn es muy inferior a la que las investigaciones del
NCHRP demostraron que asumen los conductores como confortable, 3,4 m/s?, o la
deceleracion que asigna Rocci (1993) a las maniobras deliberadas, 2,78 m/s’ .

Los vehiculos pesados deceleran menos que los ligeros como muestran los estudios de
Ackroyd (1975) y Livneh (1988), pero también se observa que en las vias de
deceleracion que estan correctamente disenadas (Netania) o son relativamente largas
(los estudiados por Ackroyd 1975) la deceleracion de los vehiculos ligeros y pesados es
similar; por contra, carriles muy corto, (Yanai), acentian la diferencia.
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Tabla 12: Deceleraciones en 3 vias de deceleracion de Israel. (Livneh et al., 1988).

DECELERACION DE LOS DECELERACION DE LOS
LOCALIZACION VEHICULOS LIGEROS (m/s?) | VEHICULOS PESADOS(m/s?)
10 20 FINAL 10 20 FINAL
TERCIO | TERCIO TERCIO | TERCIO
Netania 0,45 0,51 0,79 0,46 0,55 0,74
Yanai 1,02 1,24 0,93 0,58 0,83 0,31
Gan-Shmuel 0,81 0,56 1,48 0,40 0,58 1,03

Se decelera mas al final de la via de deceleracién, cerca del ramal, salvo si la via es
muy corta en cuyo caso las mayores deceleraciones tienen lugar antes, como se
observa en el estudio de Livneh (1988). Con esto se corrobora que en las vias de
deceleracion los conductores se comportan como se indicé en la Figura 20.

En el carril de Netania, que se ajusta a los criterios de disefio de la AASHTO (2001), se
separo la deceleracidén que se alcanzaba con la retencién del motor y la que se obtenia
frenando. A cada tipo de deceleracion se le ajusté una recta. La recta que determinaba
la deceleracién al frenar resultd tener una pendiente similar a la de la recta que segun
la AASHTO (2001) proporciona una deceleracion confortable. Los valores de la
retencién con el motor recomendado por la AASHTO (2001), son considerablemente
superiores a los obtenidos en Netania. Por ejemplo, para una velocidad de 80 km/h, el
valor recomendado es de 0,77 m/s?, mientras que la ecuacion de la recta obtenida por

Livneh (1988) sugiere un valor de 0,42 m/s?, una diferencia del 45%. Los resultados se
muestran en la Figura 27.
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1 Deceleracién propuesta por la AASHTO mientras se frena
2 Deceleracion frenando. DB=0,05447+0,0113-SB (SB Velocidad al comenzar a frenar)
3 Retencidn del motor DG = -0,77305+0,01495-SG (SG Velocidad al inicio del carril de deceleracion)

Figura 27: Deceleracion frenando y reteniendo con el motor. (Livheh 1988)
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Todo lo tratado hasta ahora se refiere a la aceleracion longitudinal pero cuando un
vehiculo se incorpora a una via de deceleracion se desplaza lateralmente y aparece
una aceleracién transversal. De todos los estudios que se han llevado a cabo sdlo se ha
tenido en cuenta en el realizado por Colonna (1997), por eso a continuacion se adjunta
la Figura 28 en la que se observa la variacion de la aceleracidn transversal a lo largo de
la coordenada curvilinea ya que aunque no de forma clara si sirve para dar un orden
de magnitud y observar su evolucion, a la vez que es un documento Unico.
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Figura 28: Evolucion de la aceleracion transversal a lo largo de una via de
deceleracion en curva de signo opuesto a la del tronco. (Colonna et al. 1997).

3.1.4 Seguridad vial

En una carretera se pretende que la circulacidon sea segura, y por tanto sin accidentes,
pero por desgracia los accidentes son un fendmeno cotidiano. De acuerdo con la
Direccion General de Energia y Transportes (2009) durante el afo 2007en la Unidn
Europea-27, perdieron la vida, en accidentes de trafico, 42.448 personas, y ocurrieron
1.276.800 accidentes con victimas. En el "Programa de accidon europeo de seguridad
vial 2003-2010", la Comisién persigue un objetivo global: reducir a la mitad el nimero
de personas que fallecen anualmente en la carretera.

Esta siniestralidad representa el aspecto negativo de mayor importancia de los
relacionados con la circulacidon por carretera, y por tanto es imprescindible reducirlos al
maximo. Por ello se debe estudiar donde se producen, cdmo ocurren y los factores que
han influido en los mismos, para luego extraer unas conclusiones que lleven a reducir
su ndimero y gravedad.

Al analizar los puntos en los que se han producido accidentes se observa que los
enlaces son puntos conflictivos: en EEUU, entre el 20% y el 30% de los accidentes de
camién en las autopistas suceden en o cerca de los enlaces, (excluyendo las
intersecciones), a pesar de que suponen menos de un 5% de todos los kildmetros de
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carril en las autopistas. Asimismo, las estadisticas reflejan que los accidentes por
vehiculo y distancia recorrida son mas frecuentes en las secciones de las autopistas
con puentes o enlaces que en las secciones sin ellos.

En las vias de deceleracion los accidentes se caracterizan porque en mas de la mitad
de los accidentes interviene un Unico vehiculo, en el 42% de los accidentes intervienen
objetos fijos y los accidentes mas habituales son los raspados.

Lo anterior justifica el considerable interés y esfuerzo que se ha empleado en
investigaciones para relacionar la seguridad con el disefio geométrico y las operaciones
caracteristicas de los ramales de los enlaces de las autopistas.

A continuacion se resumen las conclusiones a las que se han llegado en las distintas
investigaciones, (Lundy, 1967; Cirillo, 1970; Twomey et al. 1993, Janson et al. 1998,
Bared et al. 1999, Chen et al 2008, Byung et al. 2010, Chen 2010), que han analizado
la seguridad vial en los ramales de salida (si no se indica lo contrario incluye al carril de
deceleracion). Los valores numéricos son los obtenidos en los ramales analizados y no
se pueden extrapolar a todos pero sirven para indicar correlaciones y dan un orden de
magnitud.

Los datos de los accidentes se pueden analizar bajo distintos puntos de vista:

3.1.4.1 Aspectos no geométricos.

3.1.4.1.1 Gravedad del accidente.

No se observan diferencias significativas a la hora de clasificar los accidentes por su
gravedad entre los porcentajes del ramal de salida (incluido el carril de deceleracién) y
de la via principal, (Tabla 13). Se aprecia que en el ramal de salida hay mas accidentes
en los que sélo se producen dafios materiales que en las secciones de la autopista,
cuando podria esperarse una proporcion mayor de accidentes con heridos o muertos
que en la via principal porque tienen un gran nimero de elementos fijos adyacentes;
sin embargo, esto no sucede, y es muy probable que se deba a que las velocidades
son menores.

Tabla 13: Gravedad de los accidentes. (Lundy, 1967).

GRAVEDAD DEL ACCIDENTE PORCENTAJE TOTAL DE ACCIDENTES
RAMAL DE SALIDA AUTOPISTA
CON MUERTOS 1,5 1,8
CON HERIDOS 41,5 42,9
SOLO CON DANOS MATERIALES 57,0 55,3
TOTAL 100,0 100,0
N° DE HERIDOS POR ACCIDENTE 0,58 0,74
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3.1.4.1.2 Accidentes simples o multiples.

En los ramales de salida el porcentaje de accidentes en los que se ve involucrado un
solo vehiculo es mayor que en las autopistas pero se ve contrarrestado por el descenso
de los accidentes de 3 o mas vehiculos (Tabla 14). La causa puede ser que muchos
accidentes se deben a vehiculos que se salen del ramal porque circulan a una
velocidad superior a la que fue disefiado.

Tabla 14: Vehiculos involucrados en los accidentes. (Lundy, 1967)

TIPO ACCIDENTES TOTALES INDICE DE
(Porcentaje) ACCIDENTES
(Acc/MV)
RAMAL DE SALIDA | AUTOPISTA | RAMAL DE SALIDA

UN VEHICULO 51 28 0,48
DOS VEHICULO 43 53 0,41
TRES O MAS VEHICULOS 6 19 0,06
TOTAL 100 100 0,95

Con los datos de los accidentes de los camiones de mas de 1000 libras en el estado de
Washington analizados por Janson et al. (1998) se obtiene que los roces laterales, son,
con un porcentaje similar, los mas frecuentes en cualquier tipo de ramal, y que el
mayor numero de vuelcos se produce en los enlaces tipo lazo. Si se analiza la zona en
que se producen se obtiene que los roces laterales son los mas frecuentes en cualquier
zona, especialmente en el drea de divergencia y en la zona corriente abajo de la cuia.
En el ramal de salida se produce el mayor nimero de vuelcos y el menor de colisiones
traseras.

3.1.4.1.3 Objetos fijos

Los objetos fijos se ven involucrados en alrededor del 42% del total de los accidentes
del ramal de salida. No sorprende un porcentaje tan alto porque las areas de los
ramales de salida contienen alrededor del 36% del total de los objetos fijos de las
autopistas y estos se concentran en puntos como la nariz, que es extremadamente
vulnerable a los conductores que interpretan mal el carril de deceleracion.

3.1.4.1.4 Iluminacion del ramal

En la Tabla 15 se muestra el porcentaje total de accidentes producidos bajo varias
condiciones de iluminacidon en los ramales de salida y en las autopistas. Esta
informacidn presentada asi es poco Util pero permite obtener la tasa de accidentes
diurnos y nocturnos. Légicamente el mayor porcentaje de accidentes se produce de dia
porque es el periodo mas largo y circulan mas vehiculos y el menor porcentaje al
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amanecer y anochecer porque es el periodo mas pequefio con diferencia. La razén que
justifica que en los ramales sean menos los accidentes de noche sin alumbrado que los
alumbrados, es porque son menos los enlaces no alumbrados.

Tabla 15: Distribucion de los accidentes segun la iluminacion. (Lundy 1967)

CONDICIONES DE PORCENTAJE DE ACCIDENTES
ILUMINACION RAMAL DE SALIDA AUTOPISTA
DE DIA 57 52
AMANECER-ANOCHECER 3 3
DE NOCHE SIN ALUMBRADO 8 25
DE NOCHE CON ALUMBRADO 32 21
TOTAL 100 100

Para calcular la tasa de accidentes diurnos y nocturnos, (Tabla 16) se emplea la
hipétesis de que el 70% de los trayectos se producen de dia y el 30% durante el alba,
el ocaso y de noche, y se aplica ecuacién (6):

% acidentes diurnos (6)

Tasa de Accidentes diurnos = Tasa de accidentes — — -
exposicion diurna

La tasa de accidentes nocturnos es superior a la diurna, y se observa que la de los
ramales de salida es significativamente menor a la de las autopistas, pero es dificil
determinar si este descenso se debe al alumbrado de los enlaces.

Tabla 16: Tasa de accidentes nocturnos y diurnos. (Lundy 1967)

TASA DE TASA TASA PORCENTAJE
TIPO ACCIDENTES TOTAL | o0y | NOCTURNA | DE AUMENTO
(Acc/MV)
RAMAL DE SALIDA 0,95 0,77 1,36 77
AUTOPISTA 1,29 0,96 2,06 115

3.1.4.1.5 Efecto de los volumenes de trafico

Cuando el volumen trafico es pequefo son frecuentes los accidentes en la salida de la
autopista hacia los ramales, debido a que los vehiculos salen fuera de la calzada con
un exceso de velocidad para iniciar la maniobra.
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En los ramales con mayor volumen de trafico disminuyen los accidentes, esto puede
deberse a una combinacidn de dos factores: generalmente los criterios de disefio son
mejores para voliUmenes mayores y los volumenes altos impiden que se desarrollen
velocidades muy elevadas lo que lleva a que la velocidad se aproxime a la prevista en
el ramal.

3.1.4.1.6 Area de influencia

Analizando el nimero de accidentes que se producen corriente arriba de la nariz de un
carril de deceleracion se puede determinar el area en la que influye. Sin embargo con
los datos de Cirillo (1967) es dificil determinarla con exactitud porque utiliza intervalos
muy amplios, pero se observa que en zonas urbanas el area de influencia es mayor.
Esto puede deberse a que la intensidad es mayor y como se observo los conductores
acostumbran a decelerar en el carril principal y perturban mas la circulacion.

Tabla 17: Indice de accidentes en la proximidad de los ramales de salida. (Cirillo

1967)

DISTANCIA A LA NARIZ |TASA® DE ACCIDENTES | TASA® DE ACCIDENTES
(Corriente arriba) URBANOS INTERURBANOS
menos de 0,2 millas 131 76

0,2-0,5 millas 127 75
0,5-1 millas 110 69
1-2 millas 75 69
2-4 millas 63 68
4-8 millas 69 62

 Acc/100 MV Millas

Pero con los datos de los accidentes de los camiones de mas de 1000 libras en el
estado de Washington si se puede determinar la zona de influencia del ramal de salida.
Los resultados se muestran en la Figura 29, donde aparecen los accidentes de camion
corriente arriba y abajo de la cuna y donde se observa que el area de influencia se
extiende 0,25 millas (400m) corriente arriba de la cufia y 0,2 millas (320 m) corriente
abajo de la cufa.
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Figura 29: Namero de accidentes de camion en el area de divergencia,
respecto a la nariz. (Janson, 1998)

3.1.4.2 Aspectos geométricos

3.1.4.2.1 Tipo de ramal

En la Figura 30 se muestran las tasas de accidentes para los tipos basicos de ramales
de salida. En ella se observa que los ramales con mayor tasa de accidentes son los de
salida por la izquierda y las tijeras, (ramal que conecta con una via de doble sentido en
un punto en el que éstos se han separado; cruza primero el sentido opuesto y luego
confluye con el otro a un solo carril), ya que requieren maniobras complejas o
inesperadas que aparentemente causan la confusién. Los ramales en enlaces tipo
diamante, que son rectos, son los de menor tasa de accidentes. El resto tienen indices
similares. Las tasas son tasas medias y no reflejan necesariamente la seguridad de los
distintos tipos de enlace porque no incluyen los accidentes en los cruces ni en el carril
principal contiguo al carril de deceleracion.
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Figura 30: Tasas de accidentes segun el tipo de ramal de salida. (Lundy 1967)

Los estudios indican que deben evitarse siempre que sean posibles las salidas por la
izquierda y los ramales en tijera y que deben usarse vias colectoras cuando el volumen
de trafico es alto, especialmente cuando se utilizan lazos y tréboles.

3.1.4.2.2 Ramal en rampa o en pendiente

Los ramales de salida en rampa tienen una tasa de 0,89 Acc/MV en comparacion con
los 1,07 Acc/MV si esta en pendiente. Esta diferencia puede deberse a que la gravedad
facilita la deceleracion en los casos en rampa y a que dificulta la deceleracién cuando
se encuentra en pendiente.

3.1.4.2.3 Localizacion de los accidentes en los ramales de salida

De los accidentes que se producen en un ramal de salida, el porcentaje mayor tiene
lugar en el carril de deceleracion. Esto puede deberse a que, como se observo al
estudiar la velocidad, en el carril de deceleracién no se frena tanto como se habia
previsto al disefarlo.

Si se analizan los accidentes por vehiculo y longitud se observa que hay diferencia
segun la zona de conflictco ya que la frecuencia de accidentes en el carril de
deceleracion es mucho mayor, sequida, por este orden, de la zona corriente abajo de
la nariz, la zona corriente arriba de la cufia y el ramal de salida. A este resultado llegd
Janson (1998) al analizar los ramales en los que habian sucedido accidentes dividiendo
la zona de influencia de la divergencia en cuatro areas, (consecuencia de la Figura 29),
que se muestran en la Figura 31. Los resultados aparecen en la Tabla 18 y sirven de
orientacién pero no son extrapolables porque se analizan soélo los ramales con
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accidentes, en el area de divergencia se incluye la via de deceleracién y el carril
exterior de la autopista y se estudian solo los camiones.
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Figura 31: Las cuatro areas de conflicto dentro de la zona de influencia. (Janson

1998).

Tabla 18: Indice de accidentes de camion segun el area de influencia de un ramal de
salida (Janson 1998).

N° DE CAMIONES EN EL RAMALY
ACCIDENTES | MILLA REC?I%RIDA. CRD Acc/CRD
(Millon)

CORRIENTE ARRIBA 119 29,7 4,0
AREA DE DIVERGENCIA 131 14,6 9,0
RAMAL 91 52,1 1,7
CORRIENTE ABAJO 122 23,8 51
TOTAL 463 120,3 3,8

En la Figura 32 se representan los indices de accidentes, para los distintos tipos de
ramal, segun se hayan producido en el carril de deceleracion o en el area del ramal de
salida. Los datos muestran que, si se excluyen las salidas por la izquierda, no hay
diferencias significativas entre las tasas de accidentes en los carriles de deceleracion de
los distintos tipos de ramales. El ramal “gancho” (ramal compuesto por una alineacion
recta y en la terminal una curva de radio pequefio que lo conecta perpendicularmente
con una via de doble sentido de circulacion), y el de salida por la izquierda
experimentan la tasa de accidentes mayor, (no hay datos que permitan localizar en
qué punto del ramal en tijera se produce el accidente).
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Figura 32: Tasas de accidentes: Carril de deceleracion vs tronco de salida. (Lundy
1967)

En la Figura 32 se representan los indices de accidentes, para los distintos tipos de
ramal, seglin se hayan producido en el carril de deceleracion o en el area del ramal de
salida. Los datos muestran que, si se excluyen las salidas por la izquierda, no hay
diferencias significativas entre las tasas de accidentes en los carriles de deceleracion de
los distintos tipos de ramales. El ramal “gancho”, (ramal compuesto por una alineacién
recta y en la terminal una curva de radio pequefio que lo conecta perpendicularmente
con una via de doble sentido de circulacién), y el de salida por la izquierda
experimentan la tasa de accidentes mayor, (no hay datos que permitan localizar en
qué punto del ramal en tijera se produce el accidente).

3.1.4.2.4 Geometria de los ramales de salida

Lundy (1967) para analizar la influencia de la geometria se ordenaron los ramales de
salida segun diferentes variables: longitud, radio, angulo, y se obtuvo la tasa de
accidentes, resultando la Figura 33. En ella se observa que los ramales de salida con
longitudes del carril de deceleracidon elevadas (270 m o mas), tienen tasas menores
que los ramales con longitudes de deceleracidon menores. Los ramales con radios
pequenos y angulos de la primera curva elevados tienen tasas menores que si el
radio y el angulo son medios, y ello es debido posiblemente a que los conductores
toman mayores precauciones en el primer caso mientras que no perciben como
peligrosos los ramales de radio y angulo medio. Los ramales rectos, (radio infinito y
angulo cero), tienen tasas menores que cualquiera de los ramales curvos.

El hecho de que la tasa de accidentes sea menor a mayor longitud del carril de
deceleracion podria llevar a incrementar su longitud, pero los estudios demuestran que
se obtiene un beneficio relativamente pequefio si el porcentaje de vehiculos que
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divergen es menor que el 6% del volumen de la via principal, (Figura 32) Cuando se
supera el 6%, la longitud adicional aporta cierto beneficio en términos de descenso de
la tasa de accidentes.

TASA DE ACCIDENTES
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Figura 33: Tasas de accidentes al variar el radio y el angulo de la primera curva del
ramal, y la longitud del carril de deceleracién. (Lundy 1967)
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Figura 34: Tasa de accidentes en funcion de la longitud del carril de deceleracion.
(Cirillo 1970).
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Bared et al (1999), basado en la variacion de la accidentalidad en funciéon de la
longitud, encontrada por Cirillo (1970), resalta la importancia de tener longitudes
mayores en los carril de cambio de velocidad, pero limita su longitud basado en un
analisis coste beneficio, (Figura 35).
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Figura 35: relacion B/C vs longitud del carril de deceleracion en funcion de la
longitud original del carril

Uno de los ultimos estudios que se han realizado para analizar la influencia que tiene
en la seguridad el tipo de configuracién de salida y el nimero de carriles en la misma
es el presentado en el octogésimo séptimo congreso anual del TRB por parte de Chen
et al. (2008). Hasta el momento los estudios realizados no habian tenido en cuenta la
importancia que podria tener dicho aspecto en la seguridad; por tanto, con esta
investigacion se trato de verificar cual seria la configuracién éptima de los carriles para
que la siniestralidad fuese minima.

En el estudio se plantearon cuatro tipologias de salidas (Ver Figura 36) sobre las que
se llevd a cabo el analisis, que son las siguientes:

La salida tipo 1 se trataba de un Unico carril nuevo de salida, con la configuracion
habitual de cierta longitud para la deceleracién y una cufa inicial de transicion. La
salida tipo 2 consistia en un carril de salida perdido, es decir, que el nimero de carriles
de la via principal disminuia en uno, pasando el carril situado mas a la derecha en la
autopista a ser el ramal de salida. La salida tipo 3 correspondia con un ramal de salida
de dos carriles, al que se llegaba con un carril derecho perdido y un carril bifido que
permitia optar por la continuidad en la calzada principal o la salida hacia el carril 2 del
ramal. La salida tipo 4 englobaba también un ramal de salida de dos carriles, pero en
este caso se perdia un carril de la calzada principal y se ganaba otro nuevo por la
derecha.
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Figura 36: Configuracion de los cuatro tipos de salidas
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Los estudios realizados hasta el momento respecto al funcionamiento de las salidas en
autopistas se habian centrado fundamentalmente en un aspecto, que era la longitud
del carril de deceleracién, pero nunca se habia tenido en cuenta la influencia que podia
tener el nimero de carriles del ramal de salida en la siniestralidad.

En este estudio se han utilizado datos de accidentes de 424 tramos de autopista de
Florida. Para cada tramo de autopista se han analizado dos secciones: la primera
seccion a 450 m antes de la salida y la segunda 300 m después de la seccion de salida;
en total una longitud para cada tramo de 750 m. Dentro de los datos de accidentes se
ha hecho la distincién entre accidentes con sélo dafios materiales, accidentes con
victimas y accidentes con victimas mortales.




Ademas hay que tener en cuenta que el estudio se centra en los efectos sobre la
seguridad de salidas por la derecha; no se tiene en cuenta en este caso la posibilidad
de salidas por la izquierda. Los datos de accidentes se corresponden con 3 afios, de
2004 a 2006.

Sobre la base de datos recogidos, se ha llevado a cabo un analisis estadistico para
evaluar la influencia sobre la seguridad de las distintas tipologias de salida. En las
comparaciones transversales se han analizado las siguientes variables: frecuencia de
accidentes, tasa de accidentes (medido en nimero de accidentes por millon de
vehiculos y por milla), y la gravedad de los accidentes.

En esta caso se ha tomado como modelo estadistico el de Poisson, ya que la variable
nimero de accidentes es aleatoria y discreta, frente a lo que seria el modelo clasico de
regresion lineal donde la variable es continua y de varianza constante.

También puede ser de aplicacion el modelo binomial, donde se asume que la variable
n° de accidentes se distribuye segln una funcién Poisson-Gamma.

La salida tipo 1 es la que mejor funcionamiento presenta desde el punto de vista de la
frecuencia y tasa de accidentes, es decir, presenta el menor nimero de accidentes. La
salida tipo 2 es la que presenta una mayor frecuencia y tasa de accidentes y, por
tanto, un mayor nimero de accidentes. La salida tipo 3 presenta unos valores bajos de
frecuencia y tasa de accidentes frente a la salida tipo 4, la cual presenta unos valores
tanto mayores pero que no superan en ningun caso los de tipo 2.

Desde el punto de vista de la gravedad de los accidentes se puede decir que los
porcentajes de accidentes que son mortales y accidentes con victimas son similares
para los 4 tipos: siendo ligeramente superior en el tipo 2 y un poco inferior en el tipo 1
respecto al resto.

Segun los resultados del andlisis realizado para las distintas tipologias de salida, se ha
visto que la mas segura es la de tipo 1. Si se comparan las 2 tipologias de salida que
disponen de un solo carril (tipos 1 y 2) se ve como al pasar de la tipologia 1 a la 2 se
incrementa el numero de accidentes en un 12,8%. Si se comparan las dos tipologias
de salida que disponen dos carriles (tipos 3 y 4) se ve como la tipologia 3 es la mas
segura que la 4, con un nimero de accidentes un 11,7%, superior en el tipo 4.

Por tanto, se concluye que para un Unico carril de salida la mas segura es la tipologia
1: y que para dos carriles de salida la tipologia mas segura es la de tipo 3. Esto se
debe a que tanto en la tipologia 2 como en la 4 no se da la posibilidad de continuar por
la autopista y, por tanto, cuando los conductores que no quieren desviarse se dan
cuenta de que realmente han entrado en un carril de salida, intentan hacer maniobras
para incorporarse de nuevo al carril que les permita continuar por la via principal,
efectuando una maniobra de cambio carril apresurada, siempre conflictiva y que, en
muchos casos, puede tener un riesgo importante de accidente.

Chen et al. (2010) evalla la seguridad en carriles de salida por la izquierda por medio
de observaciones y grabaciones en video en cuatro carriles de salida. Han utilizado
Técnicas de Conflictos de Trafico y han tomado datos de geometria, velocidad de los
vehiculos, intensidad de trafico y sefializacion. Los estudios de campo los han
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complementado con estadisticas de accidentes de 11 carriles de salida por la izquierda
y 16 por la derecha.

Los analisis revelan que los carriles de salida por la izquierda tienen un mayor nimero
medio de accidentes, asi como un mayor indice de accidentalidad y un mayor
porcentaje de accidentes graves.

El modelo de prediccion de la frecuencia de accidentes tiene como variables
explicativas: la intensidad del tréfico de la via principal y del carril de salida, la longitud
del carril de deceleracion y el indicador de salida por la izquierda.

Otro aspecto importante en la seguridad de los carriles de deceleracién es el
relacionado con la funcionalidad del mismo. Huaguo et al. (2010) han observado una
diferencia de velocidad entre los vehiculos que salen y los que contindan por la via
principal de 10 mph. Asimismo, han observado que, en los carriles de salida por la
izquierda, cerca de un 5% de los vehiculos realizaban un cambio de carril, de los
cuales el 15% lo hacian de manera brusca.

Byung et al (2010) evaluaron los efectos que tienen sobre la seguridad vial la
presencia de diferentes elementos en las autovias. Han encontrado que la densidad de
carriles de deceleracidon no es una variable significativa en la accidentalidad. Por el
contrario la densidad de carriles de entrada en tramos curvos tiene un impacto
negativo en la accidentalidad.

3.2 MODELOS CINEMATICOS

De los distintos modelos empleados para describir la divergencia de una via principal a
través de un carril de deceleracién el cinematico es el mas empleado, y es por tanto el
utilizado por algunas normativas o recomendaciones, como la de la AASHTO, como
base para determinar su longitud. Mientras que la norma espafiola, Instruccion de
Trazado 3.1-IC (1999), sigue un modelo dinamico ya que la férmula que proporciona la
longitud del carril de deceleracion se deduce, como se vera al tratar esta norma, de
aplicar la “Ecuaciéon Fundamental de la Dindmica”, la segunda Ley de Newton.

A continuacion se recogen los principales modelo cinematicos utilizados para el calculo
de la longitud de los carriles de deceleracion.

3.2.1 Recomendaciones para el proyecto de intersecciones.

En la antigua Instrucciéon de Carreteras, 3.1-IC “Trazado” (1964), no se hacia
referencia a los carriles de deceleracion. Fue en las posteriores “Recomendaciones para
el proyecto de intersecciones” y en “"Recomendaciones para el proyecto de enlaces” de
1968, en las que aparecid la figura de las vias de cambio de velocidad, pero se
diferenciaba segun fuera el ramal de un enlace o de una interseccion.

La longitud propuesta para las vias de deceleraciéon en las “Recomendaciones para el
proyecto de intersecciones” es, como se observa en la Tabla 19, una conversion a las
unidades del Sistema Internacional de las longitudes que proponia la AASHO en el
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“Green Book” (1954), Tabla 27, y el "Blue Book” (1965), Tabla 29. Por tanto, en las
“Recomendaciones para el proyecto de intersecciones” se sigue un modelo cinematico.

Tabla 19: Longitudes recomendadas para las vias de deceleracion en intersecciones.

(Rasantes suaves, + 2% o inferiores). ("Recomendaciones para el proyecto de

intersecciones”, 1968)

Velocidad especifica del ramal | STOP | 25 30 40 50 60 80
de giro, km/h
Radio minimo de la curva, m. 15 25 45 75 | 120 | 250
Velocidad Longitud de la LONGITUD DE LA VIA DE DECELERACION.
especifica de la Transicién, m Incluida la cuia, m
carretera,
km/h
50 45 70 50 45 45 - - -
60 55 90 70 70 55 55 - -
70 60 105 90 90 75 60 60 -
80 65 120 105 | 105 90 75 65 -
100 75 140 125 | 125 | 110 95 80 75
120 90 160 145 | 145 | 130 | 130 | 110 90

3.2.2 Recomendaciones para el proyecto de enlaces

En la segunda norma que aparecié en Espaia sobre el trazado de carreteras, la 3.1-IC
“Trazado”(1964), no se hacia referencia a los carriles de deceleracion, fue en las
"Recomendaciones para el proyecto de Enlaces” y en las “"Recomendaciones para el
proyecto de intersecciones”, de 1968, cuando por primera vez aparece esta figura que
se definid como: “Via auxiliar de una carretera de circulacion rapida destinada

especialmente a reducir la velocidad de los vehiculos que salen de la misma”.

En las “"Recomendaciones para el proyecto de enlaces” se establece la longitud de la
via de deceleraciéon en funcién del nivel de servicio de la autopista (Tabla 20) Estos
valores se complementan con las transiciones indicadas en los esquemas adjuntos

(Figura 37).
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Figura 37: Esquemas de los carriles de deceleracion. "Recomendaciones para
el Proyecto de Enlaces” (1968)

Tabla 20: Longitud de los carriles de deceleracion segun las “"Recomendaciones para
el Proyecto de Enlaces” (1968)

Vesp Rext | Ancho LONGITUD DECELERACION, L. (m)
Ramal | Ramal | Ramal I II III
(km/h| (m) (m) 80 70 80 70 60
) km/h | km/h | km/h | km/h | km/h
Stop - 5 240 120 105 120 105 90
25 20 5 210 105 90 105 90 70
30 30 4,75 200 105 90 105 90 70
35 40 4,75 192 90 85 90 75 60
40 50 4,5 185 90 85 90 75 55
45 60 4,2 180 85 85 90 75 55
50 75 4,2 175 85 85 75 60 55
55 90 4,2 170 85 85 75 60 55
60 120 4,0 160 85 85 75 60 -
70 180 4,0 148 85 85 60 - -
80 250 4,0 140 85 - - - -

En las Recomendaciones no se justifica como se obtienen estos valores, pero si se
observa la Tabla 22, (son los mismos valores que los propuestos por el “Libro Azul” de
1965 pero convertidos al S.1.), se comprueba que los valores, para velocidades iguales
o menores a 80 km/h, son muy similares ya que las diferencias maximas son de 15 m.
Esto implica que estas recomendaciones estan inspiradas en el “Libro Azul” (1965), y
por tanto en el “Green Book” de 1954, lo que supone que se aplica un modelo
cinematico. Los valores recomendados para la categoria I también son, excepto para la
condicion de parada, parecidos a los propuestos por la AASHTO (1965) para una
velocidad inicial de 120 km/h. La salvedad es que en las longitudes de las
recomendaciones no se incluye la cufia mientras que en el “Green Book” de 1954 si se
hacia, lo que hace que estén del lado de la seguridad, sobre todo cuando la diferencia
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entre la velocidad inicial y final es pequefa pues existe un valor minimo, superior al de
la AASHTO (1965), que incluso se aplica en la categoria II cuando la velocidad inicial y
final son la misma. Otra razén que justifica que estas recomendaciones estan
inspiradas en el “Green Book” de 1954, es que estas longitudes se aplican en terreno
llano con pendiente de hasta + 2% y que los coeficientes correctores segin la
pendiente son iguales a los que recomienda la AASHTO (1965) (Tabla 23).

3.2.3 Modelo de Babkov

Para obtener la longitud de los carriles de deceleracion, Babkov (1985) propone:

L=
26d )

Siendo:

e L = Longitud del carril de deceleracidn, incluida la cufia, m.

e V; = Velocidad en la autopista (km/h)

e V, = Velocidad en el ramal (km/h)

e d = Deceleracién del vehiculo (m/s?). Segln lo observado en el rango de -1,75
m/s*-2,5 m/s’.

Obtener la ecuacién (7) es muy sencillo, basta suponer un movimiento rectilineo
uniformemente variado con V en m/s que se observa en la ecuacion (8)

v2_ 2 (8)

Al pasar V a km/h se obtiene la ecuacion (9):

y2_ 2 2 2 (9)
= % => L
23.6°+d 26d

3.2.4 Norma técnica CNR

En la “Norme sulle Caratteristiche Geometriche e di Traffico delle Intersezioni Stradali
Urbane” (1983), el carril de deceleracion (Figura 38) esta constituido por:

. El tramo necesario para el cambio de carril, la cufia. (La traduccidn literal seria
tronco de maniobra)

. El tramo en que se efectla la mayor parte de la deceleracién. (Tronco de
deceleracion)
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Figura 38: Carril de deceleracion segiin Norme Tecniche CNR. 15 abril 1983. N. 90

El tronco de maniobra se dimensiona en funcidn de la velocidad. Esta longitud no debe
ser menor a 30 m.

Tabla 21: Longitud de la cuiia, pendiente 0%. NORME TECNICHE CNR. Italia
V (km/h) 60 70 80 90
L (m) 30 35 40 45

V = Velocidad en la autopista (km/h).
L = Longitud de la cufia (m).

El tronco de deceleracion, comienza al final del tronco de maniobra vy finaliza al inicio
del ramal de salida. Debe tener su longitud relacionada con la disminucién de la
velocidad de la via principal y del ramal de salida. La deceleracién es de 2 m/s% La
parte inicial del tronco de deceleracion debe permanecer paralela a la via principal en
una longitud no menor a 1/3. En el caso de que la parte inicial del ramal de salida
fuera de curvatura creciente, la misma se puede considerar parte integrante del tronco
de deceleracién.

3.2.5 Modelo AASHTO

Las recomendaciones de la AASHTO (American Association of State Highways and
Transportation Officials) para el disefio de autopistas se recogen en sucesivas
ediciones bajo el nombre de: “A Policy on Geometric Design of Rural Highways”, hasta
la edicién de 1965 y posteriormente en “A Policy on Geometric Design of Highways and
Streets”. Estas publicaciones, se conocen por el color de sus tapas “Green Book”, en
castellano “Libro Verde”, excepto la edicion de 1965 que tenia las tapas azules y es
conocida como el “Blue Book” o “Libro Azul”.

La edicidn del “Libro Verde” de 1994 es la primera en la que adoptan las unidades del
Sistema Métrico Internacional y se mantienen en las ediciones posteriores.

En relacion a los carriles de deceleracion distingue entre los carriles de tipo directo y
los de tipo paralelo. En lo referente a la longitud, aunque en ambos casos es igual, hay
alguna variacion en cuanto a cudles son los puntos entre los cuales se mide la longitud
y al angulo de la cufia.
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Para el carril tipo directo, la longitud disponible para decelerar se asume que se
extiende desde el punto donde el borde derecho de la cuna estd a 3,6 m del borde
derecho del tronco, hasta el punto que determina la velocidad segura en el ramal de
salida. La longitud entre estos puntos debe ser por lo menos mayor que la distancia
para llevar a cabo la deceleracidon necesaria, que esta determinada por la velocidad del
trafico en el carril principal y la velocidad del ramal. La deceleracion puede estar
impuesta por una condicion de parada (una detencion completa), como en el caso de
un cruce al final de un enlace en diamante, o por la curvatura del ramal de salida que
determina la velocidad critica. Las longitudes minimas de deceleracidon para distintas
combinaciones de velocidades en la via principal y en el ramal se dan en la Tabla 22.

Para el carril tipo paralelo, la longitud de los carriles de deceleracion tipo paralelo se
mide desde el punto donde alcanzan el ancho de 3,6 m hasta el punto donde el ramal
se separa de la autopista, es decir, en el inicio de la curva. Cuando el ramal es curvo,
se recomienda que exista una transicion al final del carril de deceleracion con una
sucesidén de curvas, siendo el radio de la primera de 300 m o mas. También se
aconseja utilizar una transiciéon o una curva de amplio radio si el carril de deceleracion
conecta con un ramal relativamente recto. En estos casos se puede considerar una
porcion del ramal como parte de la longitud de deceleracidon y de este modo se podria
acortar un poco la longitud necesaria en los carriles de deceleracion paralelos. Las
longitudes minimas se muestran en la Tabla 22.

Tabla 22: Longitud de los carriles de deceleracion. AASHTO 2001

LONGITUD DEL CARRIL DE DECELERACION, L (m)

VELOCIDAD VELOCIDAD DE DISENO EN LA CURVA V’,
DE DISENO (km/h)
EN LA
VELOCIDAD| O | 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80
AUTOPISTA, |\ rnrry
v v Ya | VELOCIDAD MEDIA EN LA CURVA V', (km/h)
(km/h) (km/h) O | 20 | 28 | 35 | 42 | 51 | 63 | 70
50 47 75 | 70 | 60 | 45
60 55 95 | 90 | 80 | 65 | 55
70 63 110 | 105 | 95 | 85 | 70 | 55
80 70 130 | 125 | 115 | 100 | 90 | 80 | 55
90 77 145 | 140 | 135 | 120 | 110 | 100 | 75 | 60
100 85 170 | 165 | 155 | 145 | 135 | 120 | 100 | 85
110 91 180 | 180 | 170 | 160 | 150 | 140 | 120 | 105
120 98 200 | 195 | 185 | 175 | 170 | 155 | 140 | 120

(Pendiente entre el 0 y el + 2%).
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Figura 39: Tipos de carriles de deceleracion

Como se observa, en esta edicion se da una tabla con los valores de la longitud del
carril de deceleracion para algunas velocidades de disefio puntuales en la via principal
y el ramal de salida, y como no se indica el criterio o la férmula seguidos para
obtenerlas el Unico método para determinar la longitud en otros casos sera interpolar.

Las longitudes de los carriles de deceleracidon de la Tabla 22 se basan en:

e Una pendiente entre el 0y el + 2 %.

e La suposicién de que se puede habilitar un peralte adecuado en la curva del
ramal.

e Los volimenes de trafico no son de tal intensidad que causen interferencias
importantes con el movimiento del trafico principal.

Cuando no se cumplen las condiciones anteriores es necesario ajustar las longitudes de
los carriles de deceleracion dados en la Tabla 22. Los ajustes por la pendiente
aparecen en la Tabla 23, pues como la longitud se determina con un modelo
cinematico se obtiene la longitud del carril de deceleracién en llano por lo que se debe
corregir segun la magnitud de la pendiente. La correccién de la longitud segin la
pendiente se determind en la edicién de 1954 y en la actualidad se siguen empleando
los mismos indices. Como no se disponian de los datos del comportamiento del
conductor mientras deceleraba en pendientes se aproximé aplicando los principios de
la mecanica a los indices de deceleracién en llano. Los célculos dieron como resultado
unas longitudes de los carriles de deceleracion que divididas por las correspondientes a
llano daban como resultado los ratios de la Tabla 23 que son los que se siguen
empleando en la actualidad. Los ratios de esta tabla multiplicados por las longitudes de
la Tabla 22 proporcionan las longitudes recomendadas por la AASHTO cuando el carril
de deceleracion tiene una pendiente que no esta entre + 2%.

Tabla 23: Factores de ajuste en funcion de la pendiente

VELOCIDRI'\D DE INDICE POR EL QUE SE MULTIPLICA LA LONGITUD
DISENO EN LLANO
RAMPA DEL 3 AL 4 % PENDIENTE DEL 3 AL 4 %
TODAS 0,9 1,2
RAMPA DEL 5 AL 6 % PENDIENTE DEL 5 AL 6%
TODAS 0,8 1,35
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Para conocer el origen de estas longitudes hay que recurrir a ediciones anteriores de la
AASHTO.

El manual de la AASHO de 1954 “A Policy on Geometric Desing of Rural Highways”,
permite entender cdmo se obtienen las longitudes de los carriles de deceleracion
recomendadas actualmente, ya que estos valores son fruto de evoluciones sucesivas
de las longitudes propuestas en esta edicion.

A continuacion se resume el contenido del Green Book de 1954 relativo a la longitud
del carril de deceleracion:

La longitud de un carril de deceleracién se basa en la combinacién de tres factores:

e La velocidad con la que los conductores penetran en el carril de deceleracion.
e La velocidad al inicio del ramal de salida.
e La forma de decelerar o los factores de deceleracion.

La mayoria de los conductores, cuando se introducen en los carriles de deceleracion,
circulan a una velocidad igual o menor a la velocidad media de la carretera (velocidad
a volumenes relativamente bajos), como mostraba un estudio de aquella época, (J. V.
Miller Jr, 1951), en carriles de deceleracién en Pennsylvania en el que se revelaba que
alrededor de dos tercios de los conductores que divergian al inicio del carril circulaban
a velocidades menores de 50 mph (80 km/h), lo que entonces suponia una velocidad
inferior a la de la via principal pero sin diferir de ésta mucho.

Basandose en lo anterior se asume, por motivos de disefio, que los conductores que
entran en el carril de deceleracién circulan a la velocidad media de la autopista de
acuerdo con la relacién entre la velocidad de disefio y la velocidad media de la Tabla
24, y para guiar al pequefio porcentaje de conductores que circula a una velocidad
mayor se deben colocar, a una distancia suficiente antes del inicio del carril de
deceleracion, las sefalizaciones que indiquen la divergencia para permitir que esos
conductores aminoren la marcha.

Tabla 24: Relacion entre la velocidad de disefio y la velocidad media en autopistas
con un volumen de trafico bajo

VELOCIDAD MEDIA
VELOCIDAD DE DISENO Porcentaje de la Mph
(mph) velocidad de diseio
30 90 27
40 85 34
50 80 40
60 75 45
70 70 49

56



La velocidad media en el ramal depende del radio de la curva del ramal y se obtiene de
la Tabla 25. De la diferencia entre la velocidad media en la autopista y al inicio de la
curva del ramal de salida se determina la longitud del carril de deceleracion.

Tabla 25: Velocidad media en curva. AASHTO 1954

Velocidad Factor de Radio Radio Velocidad
de diseio rozamiento PERALTE calculado. | redondead media,
en curva | transversal. f e (pie) o (pie) (mph)
(mph)

15 0,32 0,00 47 50 14

20 0,27 0,02 92 90 18

25 0,23 0,04 154 150 22

30 0,2 0,06 231 230 26

35 0,18 0,08 314 310 30

40 0,16 0,09 426 430 34

El tercer factor que determina la longitud del carril de deceleracion es, como ya se
indico; la forma de decelerar o los factores de deceleracidon. La deceleracion de un
vehiculo al aproximarse a una divergencia generalmente estad compuesta de dos
etapas:

1.- Se levanta gradualmente el pedal del acelerador y el vehiculo va aminorando la
velocidad por retencién del motor, sin usar los frenos.

2.- Se aplican los frenos.

Los indices de deceleracion por retencion del motor y las caracteristicas de
deceleracion del vehiculo mientras frena al aproximarse a la curva del ramal de salida
que se utilizan para determinar la longitud del carril de deceleracidn son los que se
determinaron al inicio de la década de los 40 y que ya se expusieron en el apartado de
deceleracion.

Los factores de las paginas anteriores, combinados, permiten la determinacion de las
longitudes de los carriles de deceleracion para cualquier suposicion o hipdtesis de la
manera en la que los conductores operan. Dado que esta forma varia, se consideran
tres tipos de posibles operaciones, los casos I, II, y III, que producen longitudes
l6gicas y no excesivamente largas.

Caso I. Asume que los conductores:
. Circulan a la velocidad media de la via al inicio del carril de deceleracion.

. Deceleran por retencion del motor durante 3 segundos a partir de la entrada en
el carril de deceleracién.
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. Frenan con un indice confortable en el carril hasta que alcanzan la velocidad
media de la curva inicial del ramal de salida.

Las longitudes basadas en estas hipdtesis permiten al conductor decelerar de forma
confortable y segura cuando se aproxima al carril de deceleracion con la velocidad
media de la via.

Caso II: Asume que los conductores:
. Circulan a la velocidad media de la via antes de llegar al carril de deceleracion.

. Deceleran con retencion del motor en la autopista durante 3 segundos antes de
llegar al inicio del carril de deceleracion.

. Contintian decelerando con retencidon del motor durante 2 segundos mas una vez
han entrado en el carril de deceleracion.

. Frenan con un indice relajado hasta que alcanzan la velocidad media de la curva
inicial del ramal de salida.

Esto representa una aproximacion relajada de bastantes conductores. Este indice de
deceleracion se usa cuando los conductores reducen un poco la velocidad en la via
principal porque asi frenan mas gradualmente.

Caso III. Asume que los conductores:
e Viajan a la velocidad de disefio de la via antes de llegar al carril de deceleracién.

. Deceleran por la retencion del motor en la via durante tres segundos antes de
alcanzar el inicio del carril de deceleracion.

. Desde que entran en el carril de deceleraciéon y hasta que alcanzan la velocidad
de disefio de la curva inicial del ramal de salida frenan con un indice confortable
si la velocidad de disefio de la autopista es elevada y relajado si la velocidad de
disefio es inferior.

Esta operacion es menos comun porque incluso los conductores que circulan a alta
velocidad y van a abandonar la carretera habitualmente reducen su velocidad bastante
antes de la salida. Cuando los conductores se aproximan a altas velocidades, son
capaces de reaccionar antes de alcanzar el carril de deceleracion y aplican los frenos
en el carril principal antes de, o, en el inicio del carril de deceleracion, cuya longitud
deberia ser suficiente para permitir un frenado confortable hasta la velocidad de disefio
de la curva del ramal de salida.
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Tabla 26: Longitud del carril de deceleracion, (pies). AASHTO 1954

vd VELOCIDAD DE DISENO EN EL RAMAL (mph)
Aut. T'eso| s [ 15 [ 20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 45 | s0
Mph
I 210 170 140 110 - - - - -
30 II 230 | 150 | 130 - - - - - -
ITI 220 160 130 - - - - - -
I 300 260 240 210 180 140 - - -
40 II 330 | 270 | 250 | 210 | 150 - - - -
III 320 280 250 200 140 - - - -
I 380 340 320 290 260 230 180 110 -
50 II 400 350 330 290 240 190 100 - -
III 370 340 310 270 230 170 110 - -
I 440 400 380 360 330 290 250 220 180
60 II 440 400 380 350 310 270 200 150 -
I1I 400 370 350 310 280 240 180 120 -
I 550 460 440 420 390 360 320 280 250
70 II 500 460 440 410 380 340 290 240 170
I1I 500 470 450 420 390 340 300 240 190
S = Condicién de parada; 1 pie = 0,3048 m. 1 mph = 1,609 km/h
| L =5
|Deceleration in gear-3 sec). € Ome/fab//e brokin
‘ ; (Fig EI174) (Fig 7IT/78)
5*‘155-{ = .
! | == . V= Desgn speed
Deceleration in e;r— (F1g VII-174)— Leisurely brakin, af & e 4
8 s e 3 5 ] Vg TP 178) ty= A iy g
OEE—“‘VC i s 2 8 sppelamaEsegs s aRYTS S Emesnmmse i) v'—Desg;z 5p;ed
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Figura 40: Longitudes de los carriles de deceleracion segun los casos I, II y III.
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Vj = Avr running speed
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Los casos Iy II se cree que son representativos de las condiciones en las que deberian
basarse las longitudes minimas de los carriles de deceleracion. El caso III se incluye
para comparar las longitudes de los casos Iy II con las longitudes para los vehiculos
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que se aproximan a la divergencia a la velocidad de disefio. Basandose en las
relaciones de velocidad previamente establecidas en la Tabla 24 y en la Tabla 25, se
obtienen las longitudes de los carriles de deceleracién para cada caso que estan
tabuladas en la Figura 40. Las longitudes derivadas son aproximadamente las mismas
en cada caso, estan redondeadas y resumidas en la Tabla 27, y son las que esta
edicion sugiere para el disefo:

Tabla 27: Longitud de los carriles de deceleracién. AASHTO 1954

Velocidad de diseiio en 15 20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 45 | 50
la curva del ramal Parad
(mph) a
Radio minimo de la 50 | 90 | 150 | 230 | 310 | 430 | 550 | 690
curva (pies)
Velocidad | Longitud
deddisleﬁ° de la cufia LONGITUD DEL CARRIL DE DECELERACION.
ela . . - .
ies
autopista (pies) Incluida la cufia (pies)
(mph)
40 175 300 250 | 250 | 200 | 175 * - - -
50 200 400 | 350 | 350 | 300 | 250 | 250 | 200 | * -
60 225 450 | 400 | 400 | 350 | 350 | 300 | 250 | 225 | *
70 250 500 | 450 | 450 | 400 | 400 | 350 | 350 | 300 | 250

1 pie = 0,3048 m.; 1 mph = 1,609 km/h; * Longitud menor a la cuia.

Como se observa tras el redondeo, en algunos casos para una misma velocidad de
disefio en la autopista y distintas velocidades en el ramal se proponen las mismas
longitudes, lo que muestra la ausencia de un criterio ya que unas veces se ha
redondeado al alza y otras a la baja, pero esto ultimo no implica una disminucion de la
seguridad porque:

. Las longitudes estan en pies por lo que una diferencia de 10 pies, que podria
parecer grande, al pasarla a metros (unidad del S.I. utilizada en Espafia) son 3 m
y esta diferencia en un carril de deceleracion no es grande.

. Las longitudes se han obtenido para las velocidades medias cuando el volumen
es bajo con lo que son mayores que si el volumen fuera alto y se quedaria del
lado de la seguridad.

Estas longitudes estan basadas en el comportamiento de los vehiculos ligeros. Pese a
que los camiones requieren mayores distancias para decelerar para las mismas
diferencias de velocidades, no se justifican carriles mas largos dado que las
velocidades medias son menores que las de los vehiculos ligeros.
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En la Tabla 27 los valores de la tercera columna muestran las longitudes necesarias de
deceleracion hasta un stop y se aplican también en intersecciones controladas por
semaforos y carriles en los que se prevea que va a existir almacenamiento.

Teoricamente, las longitudes de los carriles de deceleracion deberian medirse desde el
punto en el que alcanzan el ancho total, 3,6 m, pero pese a ser deseable, esta forma
de medirlo puede proporcionar longitudes elevadas vy dificiles de alcanzar. Como puede
asumirse que los conductores se preparan para abandonar la autopista antes de
alcanzar el carril de deceleracion (divergen a velocidades menores que las de la via
principal) y que cierta deceleracién, como la deceleracién con el motor, se lleva a cabo
en la longitud de la cufia, se asume que la longitud de la cufia (o parte de ella) se
incluye en la longitud total del carril de deceleracion.

Cuando el carril de deceleracion es de tipo paralelo, su longitud se mide desde el
extremo mas estrecho de la cufia hasta el inicio de la curva del ramal de salida. Los
carriles de deceleracién que comienzan abruptamente con un ancho total o parcial, se
miden desde el inicio del carril auxiliar.

En los carriles de deceleraciéon directos la longitud puede medirse desde el punto
donde la cuia tiene un ancho de unos 3 o 4 pies (0,9-1,2 m), pero es preferible que
sea de 5 o0 6 pies (1,5 0 1,8 m). En casos especiales, como las vias en las que se
puedan alcanzar altas velocidades, los carriles de deceleracion pueden medirse a partir
de donde el ensanchamiento tiene el ancho total, esto da como resultado una longitud
total igual a la mostrada en la Tabla 27 mas la longitud de la cuia. Este incremento de
longitud en llano puede permitir velocidades en la autopista de unas 5 mph (8 km/h)
mayores que la media o permitir mas libertad para los valores de deceleracidon que los
asumidos.

De todo lo expuesto hay que destacar tres aspectos que serian utilizados en
posteriores ediciones:

. El proceso seguido para obtener la longitud del carril de deceleracion. Se
suponen unas hipotesis sobre la forma en que operan los conductores y se
obtiene la longitud segln curvas en las que en funcion de la velocidad inicial y del
tiempo de deceleracidn por retencién del motor se obtiene la distancia recorrida y
la velocidad alcanzada, y con esta velocidad se entra en otra grafica y se
determina la distancia recorrida al frenar segun la velocidad que se alcanza en el
ramal.

. Las longitudes obtenidas para cada una de las tres hipdtesis sobre la forma de
operar de los conductores son aproximadamente las mismas, por lo que estos
valores se redondean a un valor Unico.

. En vias en las que se pueden alcanzar velocidades elevadas, los carriles de
deceleracion pueden medirse a partir del punto en el que la cuia tiene el ancho
total; esto da como resultado una longitud total igual a la mostrada en la Tabla
27 mas la longitud de la cuia.
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Para obtener la longitud del carril de deceleracion con la edicion de AASHO (1965), se
sigue el mismo proceso que en la edicién anterior pero con dos diferencias:

Sélo hay una hipotesis sobre la forma de operar de los conductores, el caso I de
la edicion anterior. EI motivo de esta variacion, aunque no se indica
explicitamente, parece ser que las longitudes obtenidas en cada hipdtesis eran
similares.

Dada una velocidad de disefo, la velocidad media con la que circulan los
vehiculos es mayor a la de la edicion anterior (Tabla 28) , ya que en los Ultimos
15 afios se habia observado un ligero aumento que llevd a corregir los valores,
por lo que aunque las graficas con las que se obtiene la distancia de deceleracion
para los vehiculos de ligeros son iguales a las de la edicién anterior, las
longitudes son mayores a las de 1954 (Tabla 29):

Tabla 28: Relacion entre la velocidad de disefio y la velocidad media en una
autopista con volumen bajo de trafico

VELOCIDAD DE DISENO 30 | 40 | 50 | 60 | 65 | 70 | 75 | 80

(mph)

VELOCIDAD MEDIA (mph) | 28 | 36 | 44 | 52 | 55 | 58 | 61 | 64

Tabla 29: Longitud de los carriles de deceleracion. AASHO 1965.

Velocidad de diseio 15 | 20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 45 | 50
en la curva del ramal
(mph)
Radio minimodela |STOP| 50 | 90 | 150 | 230 | 310 | 430 | 550 | 690
curva (pies)
Velocidad |Longitud
de diseiio dela LONGITUD DEL CARRIL DE DECELERACION.
dela cuia Incluida la cuia (pies)
autopista (pies)
(mph)
30 150 235 | 185 | 160 | 140 - - - - -
40 190 315 | 295 | 265 | 235 | 185 | 155 - - -
50 230 435 | 405 | 385 | 355 | 315 | 285 | 225 | 175 -
60 270 535 | 500 | 490 | 460 | 430 | 410 | 340 | 300 | 240
65 290 570 | 540 | 530 | 490 | 480 | 430 | 380 | 330 | 280
70 300 615 | 590 | 570 | 550 | 510 | 490 | 430 | 390 | 340
75 315 660 | 630 | 610 | 590 | 560 | 530 | 470 | 440 | 390
80 330 700 | 680 | 660 | 640 | 610 | 480 | 530 | 490 | 450

1 pie = 0,3048 m.; 1 mph = 1,609 km/h

Las longitudes en la edicién del “Green Book” (AASHTO, 1990), son las mismas que en
la edicion de 1965 pero ahora no se incluye la cufia, con lo que se recoge la idea
expresada en la edicién de 1954 en el caso de vias en las que los vehiculos circulan a
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alta velocidad. La mejora de las prestaciones de los vehiculos y de las infraestructuras
hace que se puedan considerar las autopistas actuales como vias de alta velocidad.

Los valores de la longitud de los carriles de deceleracion de la edicién de 1994 son una
conversion a las unidades del Sistema Internacional de los de la ediciéon de 1990, y en
la edicién 2001 se mantienen.

Si se analiza el procedimiento propuesto por la AASHTO para obtener la longitud del
carril de deceleracion surgen una serie de objeciones simplemente por el método
expuesto, no por los resultados:

. Las maniobras que en el “Libro Verde” de 1954 se asumid que representaban el
comportamiento de los conductores en los carriles de deceleracion no se basan
en ninguna observacion empirica, simplemente se plantearon distintas hipétesis.
Esta conclusidn se alcanza por el hecho de que la edicién de 1954 remite a los
estudios que justifican los datos que aporta y cuando plantea los tres casos que
representan el comportamiento de los conductores en un carril de deceleracion
simplemente dice que se suponen tres hipotesis.

. Se considera la deceleracidon por retencion con el motor como un movimiento
rectilineo uniformemente decelerado (un modelo cuadratico), pero al ser lo que
Rocci (1993) considera una maniobra subconsciente se deberia considerar un
modelo cubico.

. Fitzpatrick (2010) cuestiona si los conductores actuales se comportan en los
carriles de deceleracién igual a como se supuso que lo hacian en los afos 50..

. Se debe cuestionar si sigue siendo valida la recomendacién de hace mas de 50
anos de que la longitud de las vias de alta velocidad se obtiene no incluyendo en
la longitud recomendada la cufia (el espacio recorrido por un vehiculo que circula
a la velocidad media de la autopista durante 3,5 segundos).

. Y sobre todo, es muy cuestionable obtener las longitudes utilizando unas graficas
que se obtuvieron basandose en estudios de finales de los afios treinta y
principios de los cuarenta.

. La velocidad media en el carril principal obtenida segun la velocidad de disefio
para condiciones de bajo volumen de trafico puede no coincidir con la real; por
ejemplo en el estudio de Livheh (1988) era menor que la supuesta por la
AASHTO, y lo atribuia a que el porcentaje de vehiculos pesados era muy alto.

. La velocidad media de los vehiculos que divergen, en el inicio del carril de
deceleracion, es menor que la velocidad media de la via principal.

. Los valores de la deceleracion obtenidos en las observaciones empiricas de los
carriles de deceleracion son menores que los recomendados como confortables
por la AASHTO.
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. El tiempo en que se retiene con el motor en los carriles correctamente disefiados
y largos, es mayor a lo supuesto por la AASHTO. Livheh (1988), basado en las
observaciones en los carriles que analizd, establecié que la deceleracién por
retencién del motor se producia, como media, durante 10 segundos.

Basado en los resultados obtenidos en los estudios de campo que se llevaron a cabo
en Netania, Livneh et al. (1988) determinaron cual debia ser la longitud de los carriles
de deceleracidon segun el comportamiento de los conductores, los cuales proceden del
siguiente modo:

. Divergen a una velocidad inferior a la velocidad media de la via principal.

. Deceleran por retencién del motor durante 10 s, con una deceleracién menor a la
asumida por la AASHTO, obtenida basado en observaciones empiricas a las que
se les puede ajustar la ecuacion (10):

Dr = -0,77305 + 0,01495'V, (10)
siendo:
Dg = Deceleracion por retencidon del motor, (m/s?).
Vo = Velocidad de divergencia, (km/h).

. Frenan con una deceleracidén que obtuvieron basandose en los estudios de campo
que habian realizado, y que seguia la ecuacién (11):

Dr = 0,05447 + 0,0113"V, (11)
siendo:
Dr = Deceleracién por aplicacién de los frenos, (m/s?).

Vo = Velocidad de divergencia, (km/h).

Siguiendo este proceso la longitud que se obtiene es la que se muestra en la Tabla 30;
en ella también aparece la que recomienda la AASHTO (1990)

Tabla 30: Comparacion entre la longitud que necesitan los conductores para
decelerar, basado en su comportamiento real, y el valor que aconseja la AASHTO.
(Livneh et al. 1988)

VELOCIDADES (km/h) LONGITUDES (m)
MODEL
o o Vveoia |Va 3 s|L cufia L L L
VDISENO VMEDIA INICIO RETENER (V=cts 35 RETENCION | FRENADO TOTAL
CUNA MOTOR 9 T
AASHTO 112 93 93 83 90 73 88 251
Comportamiento 112 85 79 75 - 200 40 240
real
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Si bien los datos en los que se basa el estudio son limitados si reflejan dos hechos
constatados: la deceleracion es menor a la recomendada por la AASHTO (2001) vy el
periodo en que se decelera por retencién del motor es superior a lo supuesto. Por
tanto, es interesante analizar los resultados. En primer lugar se observa que se obtiene
una longitud similar a la propuesta por la AASHTO (2001). También se aprecia que la
velocidad después de 3 s de decelerar por retencion del motor es menor a la propuesta
por la AASHTO (2001), probablemente porque la velocidad de los vehiculos que
divergen es inferior a la supuesta.

Lo mas destacado es que la longitud que se recorre durante la deceleracién por
retencion del motor es mucho mayor a lo previsto, por tanto es imprescindible conocer
con exactitud la capacidad de deceleracion por retencién del motor, ya que el propio
Livneh (1988) reconoce que sus datos son limitados. Por ejemplo, si se supone que en
Netania los vehiculos utilizaban la deceleraciéon maxima que propone Rocci (1993) para
las maniobras subconscientes, 5 km/h/s, hasta la maxima disminucién de la velocidad
que se puede lograr con una maniobra inconsciente AV =20 km/h, se hubiera
necesitado, aplicando la ecuacion d = K*Vy*AV, una distancia d = 119 m (81 m menor
a lo obtenido), si el resto del proceso fuera igual al propuesto por Livheh (1988), la
distancia de frenado seria 80 m, por lo que la longitud total seria 199 m (41 m menos
de lo que obtiene Livneh (1988)). He aqui la importancia de conocer con exactitud:
primero, cuanto tiempo deceleran reteniendo con el motor; y segundo, la capacidad de
retencién del motor de los vehiculos. También se deben analizar las diferencias que
provoca en la longitud final representar las maniobras subconscientes con un modelo
cuadratico en vez de con uno cubico.

Livneh  (1988) propuso una ecuacion, para determinar la longitud del carril de
deceleracion en funcién de la velocidad media de los vehiculos en la via principal y en
el ramal de salida y del frenado, que supone una aproximacion numérica al
comportamiento real del trafico (ecuacion(12)). Pero como él mismo reconocid, la falta
de datos le obligaba a tener que utilizar el frenado y la velocidad media que
recomienda la AASHTO.

kos7-v,2- v, (12)

L="75V, +
2ed

Siendo:

e L = Longitud del carril de deceleracion (m)

e V, = Velocidad media en el carril principal (m/s)

e V; = Velocidad media de los vehiculos en el ramal (m/s)
e d = Deceleracién mientras se frena (m/s?)

Como se observa en la Tabla 31, proporciona longitudes similares a las de la AASHTO,
esto puede deberse a que en realidad la menor deceleracion se ve compensada porque
se comienza a decelerar desde un principio. Pero el hecho de que la AASHTO
proporcione unas longitudes similares a las que se obtendrian si se adaptara al nuevo
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comportamiento de los conductores no es razdn para que no se produzca esta
modificacion.

Tabla 31: Comparacion de las longitudes del carril de deceleraciéon propuestas por
Livneh vs las de la AASHTO

AUTOPISTA LONGIUD DEL CARRIL DE DECELERACION (m)
V bisefio RAMAL V pisefio RAMAL V bisefio RAMAL V pisefio RAMAL
24 km/h 32 km/h 48 km/h 64 km/h
Vbiseio | Vmepia V MEDIA RAMAL V MEeDIA RAMAL V MEepIA RAMAL V MEepIA RAMAL
Km/h | km/h 22 km/h 29 km/h 45 km/h 54 km/h
AASHT | Ec (3) | AASHT | Ec (3) | AASHT | Ec (3) | AASHT | Ec (3)
0] 0] 0] 0]
80 70 188 191 181 183 166 156 - -
96 83 231 235 224 227 209 202 179 182
112 93 263 268 255 261 248 237 218 219
120 97 283 284 275 277 268 254 238 236
128 102 303 301 295 294 280 271 258 254

Son necesarias investigaciones en que se analice dada la velocidad de disefio de la via
principal, cual es la velocidad media y a qué velocidad se produce la divergencia, ya
que se ha observado que la velocidad media que recomienda la AASHTO no coincide
con la que en realidad existe y que los vehiculos no divergen a la velocidad media sino
que deceleran en la via principal y salen a menor velocidad.

En los carriles de deceleracién los conductores frenan con una deceleracién menor a la
que supone la AASHTO (2001), que a su vez es inferior a las propuestas por muchos
investigadores como las que los conductores consideran confortables. A este hecho se
une que los conductores deceleran con retencion del motor durante mas tiempo de lo
previsto, sobre todo en los carriles que se disefian siguiendo los criterios de la AASHTO
(2001). Por tanto se considera que es necesario seguir investigando qué
deceleraciones se producen en el carril de deceleracion y que sucede si se obliga al
conductor a emplear deceleraciones mas proximas a las que se consideran como las
maximas que admite como confortables.

De los diferentes modelos cinematicos el de la AASHTO es el mas extendido, no por la
sencillez, sino por ser la AASHTO uno de los primeros organismo que proporciond unos
criterios de disefio de las autopistas que han ido adoptando otros organismos. Pero
existen otros modelos cinematicos mucho mas sencillos que se obtienen de suponer
que los vehiculos en un carril de deceleracion tienen un movimiento rectilineo

66




uniformemente variado, y la Unica diferencia es la deceleracion que se propone y entre
qué puntos se mide la longitud.

3.3 MODELOS DINAMICOS

A continuacion se describen los principales modelos para el calculo de la longitud del
carril de deceleracion resultantes de aplicar la “Ecuacién Fundamental de la Dinamica”,
la segunda Ley de Newton, como el que propone la norma espafola, 3.1-IC de 1999.

3.3.1 Modelo de Fukutome

Como conclusion del estudio hecho por Fukutome y Moskowitz en 1963 en 8 ramales
de salida donde se analizaban las velocidades de los conductores a lo largo del ramal
se propuso un carril de deceleracion estandar en un intento de eliminar dudas en los
conductores y simplificar la ingenieria. Esto supone un enfoque diferente, ya que en los
modelos anteriores primero se propuso el modelo y luego se analizé el comportamiento
de los conductores en los carriles de deceleracién para observar si ellos con su actitud
satisfacian el modelo. En este caso primero se analiza el comportamiento de los
conductores y basado en él se determina el modelo. Es, por tanto, un modelo
empirico, es decir, basado en la experiencia que proporcionaban todos los datos de
que disponian por la observacion que habian realizado en los ramales.

Los datos de campo mostraban que cuando el carril de deceleracion tenia una longitud
excesiva los vehiculos mantenian en él una velocidad constante e incluso aceleraban,
por lo que analizando las longitudes que usaban los conductores para decelerar y la
velocidad se observd que cuando la curva tenia un radio de 400 pies (120 m), la
longitud del carril de deceleracion debia ser como minimo de 450 pies, ya que
distancias menores daban lugar a velocidades significativamente bajas en la nariz, lo
que interferia en la via principal, y producian deceleraciones mayores. Si en el ramal
habia una condicién de parada se necesitaban 750 pies y cuando el radio de la curva
era de 1000 pies era necesaria una longitud minima para permitir la transicion al ramal
de salida sin interferir en el trafico principal de 315 pies.

En la Figura 41 se define la geometria del carril propuesto, la longitud que se mide a
partir de que la anchura del carril es 3,6 m, se obtiene de una grafica en que se
representan: el punto A (la distancia necesaria para detenerse), el punto B (la distancia
necesaria para decelerar cuando el radio de la curva es de 400 pies), y el punto C
(cuando sdlo se necesita una distancia minima). Al unir esto puntos se obtiene una
curva que permite obtener la longitud del carril de deceleracién D, para cualquier
radio, R.
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Figura 41: Ramal de salida sugerido por Fukutome (1963).

Basandose en las observaciones de campo, los autores recomiendan que se mantenga
un radio de 400 pies como minimo para todos los ramales, también se aconseja que
los radios menores de 130 pies sean considerados una situacién de parada.

Para analizar el modelo se han representado en la Figura 42 los valores propuestos por
Fukutome y Moskowitz (1963) junto a los que recomienda la AASHTO (2001) vy la
Instruccion de Trazado 3.1-1.C. (1999) espafiola. Como en la AASHTO (2001) y la
norma Espafiola la longitud depende directamente de la velocidad en la via principal y
en el ramal de salida, para realizar la grafica ha sido necesario representar la longitud
de la via de deceleracidon en funcion del radio del ramal de salida y de las velocidades
en la autopista, en este caso de 120 y 90 km/h.

Fukutome et al. (1963) no tienen en cuenta la velocidad en la via principal ya que
segun sus observaciones cuando los vehiculos divergen generalmente deceleran hasta
velocidades de 80 km/h antes de abandonar la autopista. Como el carril de
deceleracion, tanto en el modelo propuesto por Fukutome (1963) como en el de la
AASHTO (2001), tiene un ancho de 3,6 m, para poder compararlo con la norma
espanola se han restado a las longitudes propuestas por esta la parte de cufia que

incluian.

68



LONGITUD DEL CARRIL DE DECELERACION
Fukutome vs AASHTO s 3.I.C. Espaiia (Ancho 3,5 m)

250 T

— FUKUTOME

— 3.1-IC V=120km/h
— 3.1-I1C V=90km/h
— AASHTO V=120km/h

150 1 AASHTO V=90km/h

LONGITUD (m)

-
o
o

50 T

0 t t t t t +
0 50 100 150 200 250 300
RADIO DEL RAMAL (m)

Figura 42: Comparacion de la longitud de carril de deceleracion Fukutome, AASHTO
e Instruccion de Trazado 3.1-IC

En la Figura 41 se observa que con este modelo se sobredimensionan los carriles de
deceleracion cuando la velocidad en la via principal es media o baja. Sélo cuando la
velocidad es alta el modelo propone longitudes semejantes a las de la AASHTO (2001)
y a la norma espafiola, con diferencias del orden de 30 m. La norma espafnola para
velocidades en el ramal del orden de 60 a 75 km/h recomienda longitudes del carril de
deceleracion unos 30 m mayores a las propuestas por los demas modelos.

3.3.2 Modelo de Rocci

Rocci en el libro “Trazado de Carreteras” (1986), recoge un modelo dinamico para
determinar la longitud de la via de deceleracion, en el que se calcula la longitud
utilizando la ecuacién (13):

sz _ /20 (13)

L= —"—"7""—"=
254- @ — _

Siendo:

e L: Longitud de la via de deceleracion, (m), definida desde el punto en que
el borde exterior de dicha via esta a 1,5 m del tronco, hasta el punto en
que el borde interior de la via estd a 1 m del tronco.

e V;: Velocidad final de la maniobra (km/h).

e Vq: Velocidad inicial de la maniobra (km/h)
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e a: Deceleracion media (unidades “g”) con su signo. Valores maximos
segun Figura 43.
e i: Inclinacién longitudinal de la rasante (tanto por uno), con su signo.

Ma’x;ma écg I‘e'r a]cic'rr:
/l media (g )
. 100 ~9/
> -‘_‘\ dl
S — - 0 z
‘E \\o:/ 4 ?..
e z
:IJ NN o
: Al
o \ \ Maxima deceleracion
< 50 o < [ media( g )
9 ‘(QO N N
o \ N
d A\ x\ \“ )
> e LN <
—\ O - qe ¥+,
N o J \4’0
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0 50 100

VELOCIDAD INICIAL (km/h)

Figura 43: Aceleraciones y deceleraciones medias en vias de cambio de
velocidad. (Rocci, 1986).

Las longitudes de la via de deceleracion segun el modelo de Rocci (1986) se muestran
en Tabla 32 y la Figura 43. Es importante resaltar cdmo el modelo propuesto por
Rocci (1986) supone una maniobra con deceleracion uniforme cuyo valor varia en
funcidn de la velocidad inicial y la velocidad final. Esto hace que las longitudes de los
carriles de deceleracion calculadas con este modelo sean menores que las calculadas
con el modelo de la Instruccion de trazado 3.1-IC (1999). Asimismo, se puede observar
como la deceleracion maxima considerada coincide con los valores de deceleracion
considerados como confortables por la AASHTO (2001).
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Tabla 32: Valores del carril de deceleracion. Rocci (1986).

VELOCIDAD Vg4 = 60 km/h

Ver INCLINACION DE LA RASANTE (%)
Km/h| -7 | -6 |-5|-4|-3|-2|-1/0|1|2|3|4|5|6]|7
o [129(118|109|101| 94 |89 |83 |79 | 75 | 71 | 67 | 64 | 62 | 59 | 57
10 | 92|86 |81 |77 |73 |69 |66 |63 |60 |57 |55|53]|51|49 |48
20 | 70 | 66 | 63 | 60 | 57 | 55 | 52 | 50 | 48 | 47 | 45 | 43 | 42 | 41 | 39
30 | 49 | 47 |45 | 43|42 |40 |39 |37 |36 |35|34|33|32]|31]30
40 | 3130|209 |28 |27 |26|25| 25|24 |23 |22|22|21|21]20
50 | 15|15 (14 |14 |14 [ 13 |13 |12 |12 |12 |11 | 11 |11 | 11 | 10
VELOCIDAD V4, = 80 km/h
Ver INCLINACION DE LA RASANTE (%)
km/h| -7 |-6|-5|-4|-3|-2|-1/0|1|2|3|4|5]|6]|7
0 | 148|140 133|126 (120 115|110 |105|101| 97 | 93 | 90 | 87 | 84 | 81
10 |126|120|114|109 105|100 97 [ 93 | 90 | 86 | 84 | 81 | 78 | 76 | 74
20 10398 (94 |91 |87 |84 |81 |79|76|74|72|69]|67]| 66| 64
30 | 85|82 79|76 |73|71|69|67|65]|63]|61|59|58]|5 |55
40 | 67 | 65|63 |61 |59 |57 |56|54|52|51|50]|48 | 47 | 46 | 45
50 | 55|53 |51 |50 |48 |47 |45 |44 |43 |41 |40 |39 |38 |37 | 37
60 | 39 |38 (3736|3433 |32|31|31|30|29|28|28]|27]26
VELOCIDAD V4 = 100 km/h
Ver INCLINACION DE LA RASANTE (%)
km/h|-7| -6 |-5|-4|-3|-2|-1/0|1|2|3|4|5|6]|7
0 |175|168|161 | 154|149 | 143|138 133|129 | 125|121 | 118 | 114 | 111 | 108
10 | 156 | 150 | 144 | 139 | 134 | 130 | 126 [ 122 | 118 | 115 | 111 | 108 | 105 | 103 | 100
20 | 137|133 (128|124 |120| 116|113 | 110|106 [ 104|101 | 98 | 96 | 93 | 91
30 | 128|124 |119|116 112|109 | 105|102 | 100 | 97 | 94 | 92 | 90 | 87 | 85
40 | 118|114 {110 |107|103|100| 97 | 94 | 92 | 89 | 87 | 85 | 83 | 81 | 79
50 | 105|102 98 | 95 |92 |89 |87 |84 |82 |80 |78 |76 |74 | 72| 70
60 | 90 | 87 [ 84 |81 |79 |76 | 74| 72|70 | 68 | 66 | 65 | 63 | 61 | 60
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VELOCIDAD V4 = 120 km/h

Ve INCLINACION DE LA RASANTE (%)

km/h| -6 | -5 | -4 | -3 -2 -1|0 1 2 3 4 5 6

0 195 189|183 | 177 | 172 | 167 | 162 | 157 | 153 | 149 | 145 | 138 | 135

10 |[194 188|182 |176|171 | 166 | 161 | 156 | 152 | 148 | 141 | 137 | 134

20 |190 184|178 | 172|167 | 162 | 157 | 153 | 149 | 145 | 138 | 134 | 131

30 |[183 (177|171 |166 | 161|156 | 152 | 148 | 144 | 140 | 133 | 130 | 127

40 |174|168 | 163 | 157 | 153|148 | 144 | 140 | 136 | 133 | 126 | 123 | 120

50 | 162|156 | 151|146 | 142|138 | 134|130 | 127|123 | 117 | 114 | 112

60 |147 (142|137 133|129 |125 121|118 | 115|112 | 106|104 | 101

3.3.3 Modelo de Fazio y Michael

A finales de la década de los ochenta se desarrolld un modelo basado en el
comportamiento de los conductores que fue publicado en 1990 y cuyos autores son:
Joseph Fazio, Richard Michaels, William Reilly, James Schoen y Abishai Polus. El
modelo propone tres elementos de respuesta consecutivos que juntos definen la
longitud del carril de deceleracion. El primer elemento es el punto en el que empieza la
divergencia que depende del criterio del conductor quien se basa en la velocidad
angular con la que percibe que se desplaza un punto de la cuia, foco, (aunque es él el
que se desplaza). El segundo elemento es la distancia que necesitan los conductores
para reorientar el vehiculo una vez que se encuentran en el carril de deceleracion. El
tercer elemento es la distancia a la cual los conductores empiezan a frenar para pasar
del carril de deceleracion al ramal de salida. Para cada uno de estos elementos se
desarrolld una definicion matematica y estas definiciones permitieron el analisis de
longitudes criticas del carril de deceleracion. Para validar el modelo se compararon las
distancias previstas con el comportamiento observado en ramales de salida en curva y
en recta.

Para salir de una autopista el conductor debe realizar como minimo 4 tareas:
1.- Detectar la existencia del carril de deceleracion.

2.- Divergir desde el flujo principal de trafico al carril de deceleracion, es decir, iniciar
la maniobra de cambio de direccidn.

3.- Terminar la maniobra y reorientar el vehiculo.

4.- Frenar para tener controlada la trayectoria en el punto que impone la velocidad del
ramal de salida.
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El primer punto establece que el conductor cuando circula por la autopista ve el carril
de deceleracion desde una distancia adecuada. El conductor es consciente de la salida
antes de verla, bien por la informacion de las sefales o por la experiencia previa. Este
conocimiento hace que el conductor que pretende salir se dirija al carril de la derecha.
En algin punto el carril de salida se hace visible, y debe ser percibido como una
expansion del angulo visual. Debido a la agudeza visual del hombre, esta percepcién
sucede mucho tiempo antes del inicio fisico del carril de cambio de velocidad. Las
sefales y el carril sirven como un estimulo de alerta, pero no proporcionan un criterio
para iniciar la maniobra de divergencia.

Cuando el vehiculo circula con un movimiento lineal por la autopista, el campo de
vision del conductor estd en un continuo estado de cambio. Los elementos de la
autopista a los que enfoca el conductor en la distancia parecen fijos, mientras que los
puntos cercanos estan en movimiento. Estos objetos cambian del estado estacionario
al de movimiento y esta variacion se define en términos de la velocidad angular de los
elementos del campo visual. En la zona de transicion de un estado a otro los
elementos tienen una velocidad angular cercana a la velocidad angular umbral del
conductor, o.. que en muchos conductores tiene un valor de 0,004 rad/s, segun
obtuvieron Michaels y Fazio en un estudio realizado en 1989 en vehiculos que
convergian. Cuando los elementos en el punto de mira del conductor tienen una
velocidad angular ® que es menor que w, los puntos parecen estacionarios. Sin
embargo, cuando ® > o Se aprecia un movimiento lateral de esos elementos.

Cuando un conductor planea salir de la autopista, se asume que el vehiculo se
encuentra en el carril de la derecha de la autopista cierta distancia antes del carril de
deceleracion. Al aproximarse, los elementos de la salida aumentan su velocidad
angular hasta que alcanzan la velocidad angular umbral del conductor. Cuando en
algln punto, al inicio del ramal de salida se alcanza una velocidad angular superior a la
umbral (es decir, el ramal cambia de un estado estacionario a otro en que se mueve),
se asume que el conductor inicia la divergencia. Con esta hipotesis el conductor no
responde al tamafo de la tangente o al angulo por ellos mismos, sino a los cambios en
el tamano de la tangente y el angulo (es decir, la velocidad angular).

Una vez que los conductores han reorientado el vehiculo, se deben preparar para
adaptarse a la trayectoria del ramal de salida. Para ramales en curva, se supone que se
empieza a frenar cuando se observa el lado interior de la curva dominante con una
velocidad angular frenando, y,, en el rango de 0,1 a 0,3 rad/s. El valor de 0,1 rad/s se
usa cuando no se conoce el valor de o, porque este es el valor en el que la aceleracion
angular se aproxima al minimo. Este valor fue determinado por Gordon y Michaels en
1963.

Para ramales de salida en recta, (€j. enlaces en diamante), se hace la hipotesis de que
se empieza a frenar cuando el conductor observa los puntos cercanos al final del ramal
con la velocidad angular umbral, .. Ejemplos de puntos cerca del final del ramal son:
una sefal de trafico, o la parte trasera del Ultimo vehiculo de una cola.

Con base a esta descripcion del proceso de divergencia, se divide el carril de
deceleracion en tres segmentos longitudinales. El primer segmento es la longitud
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recorrida durante el cambio de carril, Lsc. El segundo segmento es la longitud recorrida
durante la deceleraciéon por retencion del motor, L, y el tercer segmento es la
distancia recorrida mientras se frena Lg. La suma de estas tres longitudes es la longitud
del carril de deceleracion necesaria.

Cuando el conductor observa un punto de la nariz, el foco, con una velocidad angular
mayor al umbral ey, inicia la maniobra de incorporacion al carril de deceleracion desde
el punto P en el que se encuentra. A efectos de calculo se considera que el foco esta
situado en el borde izquierdo del ramal, a unos 8 pies del borde exterior del tronco. En
la Figura 44 se representa esta situacion. La distancia, Lgi, desde el punto P hasta la
nariz se define con la siguiente ecuacién (14):

o

Y+
1 POINT P
Wy e o . vt
R e X
t - TWDV WEDGE F;OINT h1

F -+ o
S vtta v

POINT OF Focus””

L—— LDet1 "J\

Figura 44: Posicion del punto P

- _|17 (14)
14 r ' ! '

Ly = 1'61"‘)’,_ (ll+yj| -2

| o, | tana

Siendo:

L«t: = Distancia de la nariz al punto en el que se inicia la divergencia.

V4 = Velocidad del vehiculo en la divergencia, V4 ~ V; (velocidad de los
vehiculos en la autopista).

o = Velocidad angular umbral, o ~ 0,004 rad/s

h; = Distancia del punto medio de los ojos del conductor a un punto en el lado

'y
derecho del carril exterior de la autopista. 4, = 2—f\| F Vo
\

W: = Ancho del carril de una autopista. W =12 pies

Wpy = Distancia del punto medio de los ojos al eje longitudinal del vehiculo.

Wopv ~ 1,5 pies.

y’ = Distancia entre el foco y el borde exterior de la autopista, y "~ 8 pies.

o = Angulo de divergencia. Para ramales en recta 2° < o < 59, y para ramales
en curva 2° < o < 30,
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Tabla 33: Distancia entre la nariz y el punto en el que se inicia la divergencia, Lget:-
(Fazio et al. 1990)

Visefio Vautopista (km/h) Lpets (M)
(km/h)
50 47 140
60 55 150
70 63 159
80 70 167
90 77 174
100 85 182
110 91 188
120 98 195

La ecuacion (14) se puede aplicar a ramales en curva o en recta. Dependiendo del
disefio del ramal el punto de referencia, y, varia considerablemente pero la distancia
de deteccion no es sensible a y~ si este esta dentro de un rango razonable.

Conociéndose la velocidad de la autopista, se puede calcular la longitud necesitada por
el conductor para completar la maniobra de desplazamiento al carril de deceleracién
con la siguiente ecuacion (15):

Lsc = Vd X SCt (15)

Siendo:

e SC; = El tiempo en el que se realiza la maniobra, 1,5 s segun el estudio de
McRuer y Klein, en 1975.

Tabla 34: Longitud necesaria para incorporarse al carril de deceleracion, Lsc. (Fazio

et al. 1990)
Visefio Vautopista (km/h) Lsc (m)
(km/h)
50 47 20
60 55 23
70 63 26
80 70 29
90 77 32
100 85 35
110 91 38
120 98 41
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Para tener un rango de la distancia que necesita un conductor para desplazarse al
carril de deceleracion es necesario conocer un punto en el que la maniobra ya haya
terminado, Q, dado que ya se conoce el punto en el que se inicia el desplazamiento, P.
La longitud entre P y Q proporciona la distancia maxima necesaria para trasladarse al
carril de deceleracidn ya que en realidad el vehiculo se incorpora en un punto entre P y
Q. El punto Q, representado en la Figura 45, es la posicidon en la que se encuentra el
conductor, cuando esta en el carril de deceleracion y detecta que el foco alcanza una
velocidad angular de aproximadamente 0,004 rad/s. La distancia entre el punto Q y la
nariz se llama Lger, Y Se obtiene con la ecuacion (16) que puede ser emplear en enlaces
con ramales tipo diamante o curvas.

1,
<& -h, - i/—hszl'— 2 (16)

'
| » J tan o

Det, —

t

Siendo:

e h, = La distancia lateral desde un punto del lado izquierdo del carril de
deceleracion al punto medio entre los ojos del conductor, en pies.

M)y (17)

e W; = Anchura del carril de deceleracion. Wy = 12 pies
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Figura 45: Posicion del punto Q calidad imagen
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Tabla 35: Longitud entre la nariz y un punto, Q, en el que el vehiculo ya se
encuentra en el carril de deceleracion, Lpet,. (Fazio et al. 1990)

Visefio Vautopista Lpet2
(km/h) (km/h) (m)
50 47 75
60 55 80
70 63 85
80 70 88
90 77 92
100 85 9
110 91 98
120 98 101

En Q ya ha terminado la maniobra de divergencia, por lo que una vez obtenida la
posicion del punto P y Q respecto a la nariz, la maxima longitud de la zona de
desplazamiento al carril de deceleracién se obtiene restando la distancia entre el punto
Q vy la nariz, Lpe,, de la distancia entre el punto P y la nariz, Lpey. Esta distancia
maxima es la distancia entre el punto en el que el conductor detecta el inicio del
movimiento del ramal de salida desde el carril exterior de la autopista y el lugar donde
detecta el movimiento del ramal desde el carril de deceleracidn. La ecuacidn (18) es la
que determina esta distancia maxima:

LSCmax = LDetl_ LDetZ (18)

Tabla 36: Longitud maxima necesaria para incorporarse a una via de deceleracion.
(Fazio et al. 1990)

Visefio Lsc Lsc max

(km/h) (m) (m)
50 20 65
60 23 70
70 26 75
80 29 79
90 32 83
100 35 87
110 38 90
120 41 93
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La posicién del punto R depende de si el ramal de salida es curva (e.j. enlaces en
trébol) o recta (e.j. enlaces en diamante), como se observa en la Figura 46. Para el
ramal de salida en curva, el punto R representa el inicio de un periodo de transicion: el
conductor cambia de la trayectoria del carril de deceleracion a la trayectoria curva del
ramal. El punto R indica la posicidén del conductor cuando el foco, en el lado interior de
la curva del ramal de salida, visible a una cierta distancia, S, alcanza la velocidad
angular umbral de frenado del conductor, 0,1 rad/s. La ecuacidn (19) para obtener Lg.
es:

WEDGT

— POINT R\\ ? s POINT :.h?’-’

— e —

\“’{: 4 | "F’i:;f.;; ;N:?'H? N

po ——, ‘i' 1 Ol

(A} CONSTANT cUpve  |"L6& FOCUS
EXIT RAMF S—

RN
= = e WAPOINT R PN
N L e °
VGid T

(B) DIAMOND EXIT RAMP  ~ —lgg——

Figura 46: Inicio del frenado, punto R

[ P : T
L, =S—- R’ - “: & Sz\ —zi+R+WD—h2I l} (19)

Siendo:

e Lg. = Distancia de frenado cuando el ramal es curvo. La distancia desde el
punto R a la nariz.

e S = Distancia de visibilidad al lado interior de la curva, que se determind en un
articulo sobre la percepcion del conductor de Michaels y Cozan (1963): S =3,41

) Vch
e R = Radio de curvatura minimo, en pies, ecuacion (20).
_ N
150 €+ (20)

e V. = Velocidad impuesta en la curva.
o e+f = Peralte mas coeficiente de friccion, e+f ~ 0,2
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e Vg = Velocidad del conductor al final de la deceleracion por retencion del
motor, en pies/s. Vg # Vg . La ecuacion (21) es la exacta:

VGI'C = /(/al2 - ”.LGc .dG, (21)

e Lg. = Distancia en que se decelera por la retencién del motor, en pies.
e dg = Deceleracién con retencion del motor, dg ~ 2 pies/s?
e o, = Velocidad angular frenando, en rads/s Ecuacion (22)
_ Ve *¥
JEN (22)
El punto R es donde el conductor empezara a frenar respecto al punto de control punto
S.

Tabla 37: Distancia de frenado en un ramal curvo, Lgc. (Fazio et al. 1990)

Ve 21 30 40 50
(km/h)
V, Ve | R(m) 17 35 63 98
(km/h) | (km/h) | S (m) Lsc (M)

50 47 40 23 12 1 -
60 55 48 31 18 5 -
70 63 56 39 24 10 -
80 70 63 47 30 15 0
90 77 70 55 36 20 4
100 85 78 64 43 25 9
110 91 84 73 49 30 12
120 98 91 84 55 35 17

En el caso de los ramales de salida rectas tipo diamante, el punto de control esta
normalmente proximo al final del ramal (e.j. senales de trafico, senales de stop,
vehiculos en cola). En estos casos se asume que la deceleracion por la aplicacién de
los frenos empieza en el punto R cuando los elementos criticos del término del ramal,
como punto S, alcanzan la velocidad angular umbral (®;) como muestra la Figura 46.
La distancia de frenado en un ramal en recta, Lgq, Se puede calcular con la siguiente
ecuacion (23):

L (23)
V. .a )
L, = "X _a*|

e )

Siendo:

e Lgg = La distancia de frenado en ramales en recta, distancia entre los puntos R
y S, en pies.
e a = Ancho de un vehiculo, en pies. a ~ 6 pies
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Tabla 38: Distancia de frenado en un ramal recto, Lg4. (Fazio et al. 1990)

Vy4 Vatc Lgd
(km/h) (km/h) (m)
50 47 72
60 55 79
70 63 86
80 70 91
90 77 9%
100 85 101
110 91 105
120 98 109

También se asume que el conductor decelerara con un ratio suficiente para mantener
la velocidad angular de los elementos criticos en el umbral. Esta deceleracion aplicando
los frenos, dgg, €s funcion esencialmente de la velocidad del conductor al final de la
deceleracion sin aplicaciéon de los frenos, Vg, ¥ de la longitud, Lsg. La ecuacion (24),
calcula la deceleracién con frenos instantanea, necesaria para satisfacer este criterio:

9 Vo (24)

dBc: 20 LBd

Una vez determinadas Lsc y Lg, Se conoce la longitud del carril de cambio de velocidad,
asumiendo que no es necesaria una distancia de circulacion por el carril de
deceleracion. Esta distancia de circulacion es la distancia que no se necesita ni para la
maniobra de desplazamiento lateral al carril de deceleracién ni para frenar: este
segmento proporciona el tiempo que emplea el conductor en reorientar el vehiculo a
una trayectoria rectilinea, tras haberse incorporado al carril, y en anticipar la respuesta
a la necesidad de controlar la direccion y frenar antes del ramal (deceleracion por
retencion del motor). Tanto para ramales de salida en curva y recta, la distancia
necesaria para la deceleracion por retencion del motor, Lg. ¥ Lgg esta definida por la
ecuacion (25):

Lec =Lgq = 50 a 100 pies (25)

Después de que se han determinado de forma individual las tres distancias necesarias
que componen un carril de deceleracién, tanto para los ramales en curva y en recta, se
conoce la longitud total del carril de deceleracion, Lp. Para los ramales en curva se
define la ecuacion (26):

Lp= Lsc+ Lgc + Lac (26)

Para ramales en recta se define la ecuacion (27):
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Lp= Lsct Loat Leg (27)

El modelo se aplica a carriles de deceleracion de tipo paralelo y también a los de tipo
directo con tal de que cuando el conductor se encuentre en el punto P la cufa tenga
un ancho de 12 pies (3,6 m). En el caso de conductores no habituados con el ramal y
ramales con un volumen bajo o moderado el modelo es conservador. Para conductores
habituales probablemente proporciona una longitud del carril de deceleraciéon mayor a
la necesaria. El modelo se desarrollé suponiendo carriles de deceleracion y ramales sin
pendiente, por lo que se debe adaptar a estas condiciones.

A continuacién se aplica la ecuacion (24) para poder analizar las longitudes que se
obtienen con este modelo, para ello se ha supuesto que:

Las variables toman los valores recomendados por los autores.

e La longitud que se recorre mientras se deceleraba con retencion del motor es de 30
m.

e Dada una velocidad de disefio, la velocidad a la que circulan los vehiculos por la
autopista es la que especifica la AASHTO (2001).

e La longitud necesaria para decelerar ante una condicion de parada en un ramal en
curva se asemeja a un ramal recto.

En la Tabla 39 se muestra el resultado, pero para facilitar el analisis se ha
representado en Figura 47. En ella se observa:

Tabla 39: Longitud del carril de deceleracion segin el modelo de Fazio et al. (1990)

LONGITUD DEL CARRIL DE DECELERACION SEGUN EL

MODELO DEL COMPORTAMIENTO DE FAZIO(m)
vproyecto Vd

(km/h) | (km/h) Velocidad de diseiio en la curva de salida (km/h)
0 21 30 40 50 60 70 80

50 47 122 72 61 50 - - - -
60 55 132 83 71 58 53 - - -
70 63 142 95 80 66 56 56 - -
80 70 150 106 89 74 59 59 59 -
20 77 158 117 98 82 66 62 62 62

100 85 167 130 109 91 74 65 65 65
110 91 173 141 117 98 80 68 68 68
120 98 180 155 126 106 87 71 71 71
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LONGITUD (m)

LONGITUD DEL CARRIL DE DECELERACION
(Modelo basado en el comportamiento)

Velocidad de disefio en la
180 via principal
50km/h
160 + —— 60km/h
70km/h
— 80km/h
90 km/h
—— 100km/h
110km/h
—120km/h

140

20 T

0 + t + + + + t + -
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
VELOCIDAD DE DISENO IMPUESTA EN EL RAMAL DE SALIDA (km./h)

Figura 47 Longitud del carril de deceleracion seguin el modelo de Fazio et al. (1990)

Cuando la velocidad en la via principal es elevada y el radio de la curva del ramal
es grande, lo que implica que en el ramal se pueden desarrollar velocidades altas,
la longitud del carril de deceleracién no es sensible a la velocidad de la curva. Esto
es debido a que la Unica longitud que necesitan los conductores es la necesaria
para desplazarse al carril de deceleracién y decelerar con la retencién del motor ya
que al tener la curva un radio amplio y por tanto una velocidad elevada empiezan a
frenar en el propio ramal. Este hecho se refleja en el modelo cuando al determinar
la longitud de frenado en curva se obtiene un valor negativo, que indica que no se
frena en el carril de deceleracién y que, por tanto, debe sustituirse por un cero.

Cuando tanto en la via principal como en el ramal las velocidades son elevadas
apenas hay diferencia entre la longitud que se necesita para decelerar para
diferentes velocidades en la autopista. Al ser esta diferencia de 3 m se puede
afirmar que en todos estos casos se necesita la misma distancia. Estos resultados
pueden explicarse basado en las observaciones hechas por Fukutome y Moskowitz
(1963) que indicaban que los vehiculos que divergen generalmente deceleran hasta
una velocidad cercana a las 50 mph (80 km/h) antes de abandonar la autopista,
por lo tanto si para altas velocidades los vehiculos frenan en la via principal y
entran al carril de deceleracion con una velocidad similar todos necesitaran la
misma longitud, si bien este hecho se aprecia mejor cuando la velocidad del ramal
es elevada. Pero en el modelo nunca se considera que los vehiculos que circulan a
altas velocidades deceleran en la autopista y divergen a una velocidad similar por
lo que las observaciones hechas por Fukutome (1963) sélo resultan Utiles para no
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rechazar a primera vista los resultados del modelo. Como se observa en la grafica
para velocidades de 80 km/h o superiores y velocidades en el ramal de 60 km/h o
mayores se necesita la misma longitud, que podria establecerse en 70 m, teniendo
toda esta distancia el mismo ancho que el carril de una autopista, 3,6 m segun el
modelo y la AASHTO (2001) y 3,5 m en Espafa. Se propone esta longitud porque
es un numero redondo, facil de recordar al ser el mismo para distintos casos y al
ser practicamente el mayor se evitan los problemas de seguridad que podria causar
una distancia insuficiente.

e La hipdtesis de que la condicidon de parada en un ramal en curva se asemeja a una
detencion en un ramal recto parece ser acertada cuando la velocidad en la
autopista es elevada, mayor de 80 km/h, ya que todos los puntos parecen estar en
una recta, mientras que para velocidades menores se observa un cambio de la
pendiente que puede ser un indicio de que la hipdtesis hecha no es aplicable en
estos casos.

e En la Figura 47 se observa que en realidad las curvas son rectas por lo que se
podria ajustar a los resultados de la ecuacién (26) una ecuacidn lineal que es
mucho mas sencilla, aunque en este caso sus sumandos y coeficientes no tendrian
significado fisico, y hacer la longitud igual a 70 m cuando las velocidades tanto en
la via principal como en el ramal son elevadas.

Para profundizar en el analisis es necesario compararlo con los modelos ya existentes:
el cinematico (AASHTO 2001) y dinamico (3.1-IC, Espafia).

LONGITUD DEL CARRIL DE DECELERACION
(M.Comportamiento vs AASHTO)

220 T Velocidad de disefio en la
via principal

200 50km/h M. C
—— 60km/hM.C

180 - 70km/h M. C

—— 80km/hM.C
160 - 90km/h M. C

—— 100km/h M. C

-
N
o

110km/h M. C
120 + —— 120km/h M. C
50 km/h AASHTO

————————— 60 km/h AASHTO

LONGITUD (m)

70km/h AASHTO
""""" 80km/h AASHTO

60 + 90 km/h AASHTO

""""" 100km/hAASHTO
40 T 110km/hAASHTO

""""" 120km/hAASHTO
20 T

0 t t t t t + t + 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
VELOCIDAD DE DISENO IMPUESTA EN EL RAMAL DE SALIDA (km/h)

Figura 48 Comparacion modelo AASHTO vs. modelo de comportamiento
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Al comparar las longitudes que recomienda la AASHTO con las que propone este
modelo del comportamiento, Figura 48, se observa que:

LONGITUD (m)

En contra de lo que cabria esperar este modelo proporciona longitudes del carril de
deceleracion mucho menores que las de la AASHTO (2001) (en algunos puntos la
diferencia es de 84 m). Estas diferencias estan mucho mas acentuadas cuando la
velocidad en la via principal es elevada mientras que para velocidades muy bajas
(50 km/h y 60 km/h) se ajustan bastante bien. Otro aspecto es que cuando la
diferencia entre la velocidad de la via principal y el carril de deceleracién es minima
(10 km/h), la longitud se puede considerar que es en ambos casos igual, salvo
cuando las velocidades en la autopista son muy elevadas (110 y 120 km/h), pero
cuando la diferencia de velocidades es tan pequefia, aunque exista una solucion
matematica que nos defina la longitud, no tiene sentido una via de deceleracion.

Con esta grafica parece confirmarse lo inadecuado que resulta suponer, sobre todo
cuando la velocidad en la via principal es menor a 80 km/h, que la detencién en un
ramal curvo se puede asimilar a una detenciéon en un ramal recto, ya que mientras
que en la AASHTO (2001) se observa que la pendiente de la curva disminuye y
tiende a cero en el modelo del comportamiento aumenta la pendiente. Por esto
parece mas adecuado calcular esta distancia manteniendo la pendiente de la recta
que une los puntos que se obtienen con la ecuacidén (26) asi se obtienen unos
resultados mas parecidos a los de la AASHTO (2001).

LONGITUD DEL CARRIL DE DECELERACION.
Modelo basado en el comportamiento vs 3.1-IC (Ancho 3.5 m)

240 T Velocidad de disefio enla
____________________________ via principal
20+ T i
50km/h M. C
200 4 —— 60km/h M. C
S 70km/h M. C
180 1 ——— 80km/h M. C
90km/h M. C
160 + —— 100km/h M. C
__________________________________________ 110km/h M. C
140 TN S~ T —— 120km/h M. C
50 km/h ESPANA
L T e O — 60 km/h ESPANA
00 70km/h ESPAIflA
————————— 80 km/h ESPANA
g LT N 90 km/h ESPANA
— e 100 km/h ESPANA
60 1 - B 110km/h ESPANA
""""""""""""""""""""" 120 km/h ESPANA
40 T
20 T
0+ t 1 t ¢ ; - 1 ; !
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

VELOCIDAD EN EL RAMAL DE SALIDA (km/h)

Figura 49: Comparacion modelo de la Instruccion de Trazado 3.1-IC vs. modelo de

comportamiento
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Para comparar las longitudes propuestas por el Modelo del Comportamiento con los
que propone la norma 3.1-IC espaiola, se ha considerado sdlo la longitud del carril de
deceleracion que tiene un ancho de 3,5 m, Figura 49. Los resultados confirman que
cuando la velocidad en la via principal es elevada el Modelo del Comportamiento da
valores significativamente menores. En este caso cuando la velocidad en la autopista
es pequena el modelo da longitudes mayores, y no similares como anteriormente.
Ambos modelos proponen longitudes similares cuando la velocidad en la autopista es
de 90 km/h. Cuando la velocidad del ramal es cero la pendiente de la curva de la
norma espafnola tiende a cero y no aumenta como llega a suceder en el Modelo del
Comportamiento.

Para validar el modelo se evalud con los datos recogidos en un estudio del NCHRP
(Reilly et al. 1989) (datos no publicados) en siete ramales. La evaluacién del modelo
queria probar su aptitud para determinar: Lget, Lsc, Lg Y Ls, comparando las distancias
previstas con el comportamiento de salida observado.

La distancia inicial de divergencia L4, la longitud de desplazamiento Lsc y la distancia
de frenado en ramales Lgc en curva observadas no fueron estadisticamente diferentes
a las previstas por el modelo.

La comparacién entre Lscmax del modelo, suponiendo .= 0,004 rad/s, y la medida Lsc,
reveld que Lscmax €ra superior en todos los casos a Lsc. El valor Lscmax €s Util para
prevenir el sobredimensionamiento de la longitud del carril de cambio de velocidad, ya
que si Lsc es mayor que Lscmax, 10 conductores pueden usar la longitud extra para
acelerar.

Para los ramales en curva los datos de campo fueron consistentes con los valores
estimados por el modelo: las diferencias eran 7 y 15 pies. Para los ramales en recta las
longitudes observadas eran significativamente diferentes de las predicciones del
modelo, ya que el modelo proporcionaba longitudes mayores. Estas diferencias, segin
los autores, parecian ser causadas por la imposibilidad para determinar en los datos de
campo donde empezaban a frenar los vehiculos.

Este es un modelo relativamente reciente, se presentd en 1990, y por estar tan
arraigado el modelo propuesto por la AASHTO, que basicamente no ha variado desde
1954 (Fitzpatrick 2010), no ha tenido una gran repercusion ya que ni siquiera ha
servido para plantear la necesidad de modificar el criterio con que se disefian los
carriles de deceleracidon. Hasta tal punto ha tenido poco éxito que cuando se presentod
se reconocia que como muchos ramales no tienen radio constante sino que son
clotoides se debia modificar la ecuacidon (17) para reflejar este hecho y que
posteriormente apareceria esta adaptacion. Esta poca repercusion puede deberse a
que propone un enfoque completamente distinto al empleado hasta ahora: los clasicos
modelos dinamicos o cinematicos, pero siempre es positivo ampliar el enfoque que se
da a un tema y verlo bajo distintos puntos de vista.

Dejando de lado la repercusion que ha tenido el modelo, es importante analizar el
procedimiento empleado: se grabd en video a los vehiculos, determinando el tiempo
por el que figuraba en las cintas, y para las distancias se tomd como referencia conos
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fluorescentes situados cada 16-30 m. La deceleracion se obtenia al observar una
variacion en la velocidad que se determinaba porque se conocia la distancia entre dos
conos Yy el tiempo que el vehiculo empleaba en recorrerla. Esto hace que no se pueda
determinar con exactitud cuando empieza a decelerar el vehiculo. Pero lo mas curioso
es que cuando el modelo no predice con exactitud la distancia de frenado en los
ramales en recta la justificacion que se da es que en los datos de campo no se pudo
determinar con exactitud cuando los conductores empiezan a frenar aplicando los
frenos, siendo esto lo mas sencillo, ya que como ya hicieran Livneh y Polus basta con
tener situada una camara detras y observar cuando se encienden las luces traseras
rojas porque se estd pisando el freno. Otras cuestiones relacionadas con el
procedimiento empleado es que si bien tienen en cuenta que el uso de conos puede
influir en el conductor y los colocan a cierta distancia del carril de deceleraciéon no se
puede afirmar que donde los colocaron no afectaran al trafico, otro aspecto es que el
modelo se desarrolla para curvas de radio constante y se analizaron ramales que eran
clotoides por lo que tuvieron que aproximarlos a curvas de un radio equivalente
constante, con lo que el inicio del frenado sucede a velocidades angulares por debajo
de 0,1 rad/s, como los propios autores reconocen. Otro aspecto, pero que es de dificil
solucién, es que probablemente muchos de los conductores que emplearon esos
ramales los conocian por lo que tenian un comportamiento sobreaprendido. Un aspecto
positivo del procedimiento empleado es que como en el modelo se supone que el
vehiculo no se ve afectado por otros vehiculos que estén circulando por el carril de
deceleracion, sdlo se emplearon para el analisis los vehiculos independientes, es decir,
en flujo libre.

A priori parece que este modelo proporcionara longitudes excesivas porque la longitud
del carril de deceleracién empieza en el punto en que el vehiculo, que se encuentra en
el carril principal, comienza a divergir y en este punto ya se exige que el ancho del
carril de deceleracién sea de 3,6 m, anchura que solo es necesaria cuando el vehiculo
ya se ha incorporado a la via de deceleracion.

El modelo es complicado ya que intervienen muchas variables que se deben suponer y
que pueden llevar a errores en la distancia. De estas variables hay algunas muy
importantes que estan basadas en estudios anteriores de los propios autores y que se
aceptan sin ser cuestionadas cuando son la base del modelo y fallos en ellas pueden
provocar errores importantes; por ejemplo, si ®:<0,004 rad/s, los conductores
divergiran después de lo previsto, y si o > 0,004 rad/s, antes, o el tiempo en el que se
desplazan al carril de deceleracion que también varia segun el conductor. Si SC; > 1,5
s, Lsc serd mayor que el valor previsto por el modelo y SC; < 1,5 s, serda menor,
asumiendo en ambos casos una velocidad de divergencia constante. Como se vio al
analizar la cufa algunos autores consideran que el tiempo que se emplea en la
divergencia son 3,5senvezde 1,5s.

En ningln otro modelo se hace un andlisis diferente seguin la geometria del ramal de
salida y sélo influye la velocidad que el ramal impone al conductor. Sin embargo, al
modelo le faltaria contemplar que sucede cuando en la curva hay impuesta una
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condicién de parada, ya que como en este supuesto el radio es cero y se ha dado una
definicibn matematica para obtener la longitud de frenado, ecuacion (19), la ecuacion
no tiene solucidn ya que no hay raiz cuadrada de un numero negativo. Al no
contemplarse este supuesto se puede asemejar este caso a un ramal en recta,
ecuacion(23)). Tampoco se prevé que sucede cuando al calcular la distancia de

frenado y > ¥+ V,—1,, Aunque observando la Figura 46 se deduce que en este
supuesto se debe aplicar la ecuacién (29).

; (28)
V r 2 )
Siendo: y = 9 VZar. . S2\|
7,2 . a)‘ K 51’84 “w )
(Con la longitud en metros y la velocidad en km/h)
R (29)
( r 1 —| ]
! N 4 14 2 |
LBc:S—VRZ— G, : VG.ﬂ _Sz\l —R—WD+h2| }
20 l8dro s ) | !
L 1]

El uso de este modelo es complejo ya que hay que aplicar una serie de ecuaciones y
son muchas las variables a considerar. Para que sea mas comodo su uso se deberian
suponer algunas variables, aplicar las ecuaciones y representar los resultados en tablas
o graficos. Otro aspecto es que las unidades del modelo estan en el sistema inglés por
lo que a continuacion se han convertido las ecuaciones para que entrando con las
longitudes en metros y las velocidades en km/m los calculos sean mas faciles. Las
ecuaciones (30), (31), (32) y (33) son las que se han empleado en las tablas que
aparecen en este apartado:

- _|17 (30)
Vd r 2P ' y’
= [ ) + p— + | R
Detl |_5a6‘60, % Yy (ll y/J tan o
v (31)
L..= Le§C
SC 5,6 t
L (32)
r , ,
v, S
= Q' -h -0 -h 1 -
Det, L;,6'(Ol & 2 _ .[/ Z/J tana
! (33)
[T 1 T
I . 2 V |
L,=S— R*- (&—Sﬂl % L RyW,-h |}
1840 s ) 120 |
L 1]
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Siendo:
S=0,93 " Vg (34)
y 2 (35)
R= — ¢
127+(e+ ©)

! (36)
_ " Vouat z\l ‘
Mo 3600 )
0 Ve (37)
Bc 7’2 oa Bd
Lee= Lgg = 16 - 30 m (38)

3.3.4 Instruccion de Trazado 3.1-IC

En la norma 3.1-IC “Trazado” (1999), para calcular la longitud de las vias de
deceleracion, se supone que la velocidad de un vehiculo varia entre los siguientes
valores:

e Vy, velocidad inicial, su valor es el menor entre la velocidad de proyecto (1), y la
velocidad maxima sefializada en la calzada principal, a la altura de la seccién
caracteristica de 1,5 m; aquélla donde la anchura del -carrii medida
perpendicularmente al eje de la calzada principal desde el borde de ésta es de 1,5
m.

e V4 velocidad final, es el valor de la velocidad especifica (V.) del elemento del carril
de deceleracién que contiene la seccién caracteristica de 1 m; aquélla donde la
separacion entre el borde de la calzada del carril y el de la calzada principal,
medida perpendicularmente al eje de ésta, es de 1 m.

Para determinar la longitud (L) de los carriles de deceleracién entre las secciones
indicadas (Figura 50), se aplica la ecuacion (39), que se deduce de un modelo
dinamico; como la longitud se obtiene con un equilibrio de fuerzas en la formula ya se
considera la inclinacion de la rasante, obteniendo que conforme aumenta la pendiente
aumenta la longitud, pero no de manera lineal, sino que el aumento de la pendiente en
una unidad produzca un aumento de la longitud mayor conforme crece la pendiente.

vior? (39)
=29 > 00m
254-i+ 0

Siendo:
L = longitud del carril de deceleracién (m) entre las secciones caracteristicas.

/ = inclinacion de la rasante en tanto por uno (positiva en rampa, negativa en
pendiente)
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Un aspecto importante es que mientras la norma espafiola 3.1-IC “Trazado” permite
obtener longitudes del carril de deceleraciéon para cualquier pendiente y de hecho en
las tablas que la acompafian se calculan para pendientes de + 7% (excepto si la
velocidad inicial es de 120 km/h), la AASHTO sélo considera pendientes de hasta +
6%.

--_‘-l—-l -——"—b;—-"-

DECELERACION = TIPD DIRECTOD

Figura 50: Carriles de deceleracion, secciones caracteristicas. Norma 3.1-IC
“Trazado” (1999)

En la norma 3.1-IC “Trazado” (1999) se establece que los carriles de deceleracion
seran, en general, de tipo paralelo, y excepcionalmente, previa expresa justificacion,
podran ser de tipo directo, con curvaturas progresivamente crecientes, pero solo
cuando su longitud sea igual o menor a 180 m.

En lo referente a la cufia, como ya se menciond, la Norma 3.1-IC “Trazado” (1999),
diferencia segun el tipo de carril:

En los carriles de deceleracion directos la cufia es tangente al borde de la calzada
principal o forma con él un angulo cuya cotangente se encuentra entre veinte y treinta
y cinco (ambos incluidos).

Para los carriles de deceleracion paralelos establece que la longitud de la cuia sera el
espacio que recorre un vehiculo durante 3 segundos, con una velocidad igual a la
mayor de los valores de la velocidad de proyecto y la maxima limitada a la altura de la
seccion caracteristica de 1,5 m; siempre esta longitud sea mayor a la minima de 70 m,
y cuyos valores se recogen en la Tabla 40.

Tabla 40: Longitudes de la cuiia segin la norma 3.1-IC, (1999)

MAX. (V,, limitada) (km/h) | LONGITUD DE LA CUNA (m)
<80 /70
100 83
120 100
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En la Tabla 41 se indican las longitudes de los carriles de deceleracién para valores
discretos de /, V,, ¥ Vi y en la Figura 51 se representan los valores continuos para
algunas velocidades iniciales y pendientes.

Tabla 41: Longitud del carril de deceleracion para algunos valores discretos de i, Vg,
Y Var. (3.1-IC “Trazado” 1999).

VELOCIDAD V4 = 60 km/h

Vs INCLINACION DE LA RASANTE (%)
(km/h) -7 -6 -5<i<7
0 112 104 100
10 109 101 100
20< V4< 60 100
VELOCIDAD V4 = 80 km/h
Vs INCLINACION DE LA RASANTE (%)
km/h| -7 |-6| -5 | -4 | -3 |-2|-1|0 1 2 3 4 5 6 7
0 199 |184| 172 | 161 | 151 | 142 | 135 | 128 | 122 | 116 | 111 | 106 | 102 | 100 | 100
10 | 196 (181|169 | 158 | 149 | 140 | 133 | 126 | 120 | 114 | 109 | 105 | 100 | 100 | 100
20 | 186 (173|161 | 151|142 | 134|126 |120| 114|109 | 104 | 100 | 100 | 100 | 100
30 |171 (158|147 | 138|130 | 122|116 | 110 | 105|100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
40 | 149 (138|129 120|113 | 107|101 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
50 |121 112|105 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 |100
60 | 100 {100/ 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
VELOCIDAD V4 = 100 km/h
Vs INCLINACION DE LA RASANTE (%)
km/h| -7 -6 -5 | -4 |-3|-2|-1/|0 1 2 3 4 5 6 7
O (310 (288|268 | 251 | 236 | 223 | 211 | 200 | 190 | 182 | 174 | 166 | 159 | 153 | 148
10 | 307 |285| 265 | 248 | 234 | 220 | 209 | 198 | 188 | 180 | 172 | 165 | 158 | 152 | 146
20 | 298 |276| 257 | 241 | 227 | 214 | 202 | 192 | 183 | 174 | 167 | 160 | 153 | 147 | 142
30 |282|262| 244 | 228 | 215|203 | 192 | 182|173 | 165 | 158 | 151 | 145 | 139 | 134
40 | 261 (242|225 211|198 | 187|177 | 168 | 160 | 153 | 146 | 140 | 134 | 129 | 124
50 |233|216| 201|188 | 177|167 | 158 | 150 | 143 | 136|130 | 125|120 | 115|111
60 | 199|184 172|161 | 151|142 | 135|128 |122 116|111 |106 | 102 | 100|100
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VELOCIDAD V4 = 120 km/h

Ve INCLINACION DE LA RASANTE (%)

km/h| -6 (-5| -4 | -3 | -2 | -1 | 0 1 2 3 4 5 6

0 |414|386| 361 | 340 | 321 | 303 | 288 | 274 | 261 | 250 | 239 | 230 | 221

10 | 411 383|359 | 337|318 | 301 | 286 | 272 | 260 | 248 | 238 | 228 | 219

20 | 403 (375|351 | 330|312 | 295|280 | 266 | 254 | 243 | 233 | 223 | 215

30 |388 362|339 (319|301 |284 | 270 | 257 | 245 | 234 | 224 | 215 | 207

40 | 368 (343| 321 | 302 | 285 | 270 | 256 | 244 | 232 | 222 | 213 | 204 | 196

50 |342|319| 299 | 281 | 265 | 251 | 238 | 226 | 216 | 207 | 198 | 190 | 182

60 | 311 290|271 | 255|240 | 228 | 216 | 206 | 196 | 187 | 180 | 172 | 166

Longitud [m)

450 Velocidad inicial
(km/h)
400 Pendiente 120 100 80
------- ———— -5, - -
350 e 0 % — —
il T 5% — —
300

250

200

150

100

30

Velocidad final (km/h)

Figura 51: Longitud de los carriles de deceleracion para algunos calores de velocidad y
pendiente. Instruccion de Trazado 3.1-IC (1999)

La ecuacion (39) se obtiene estableciendo el equilibrio de fuerzas en un vehiculo de
peso P, que circula por una carretera de pendiente i = tan o a una velocidad V (km/h),
que se detiene con un movimiento uniformemente decelerado a la distancia Lp, (Figura
52).
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Aplicando la Segunda Ley de Newton:

- -

> *=n-a

fPcosa

\ 7o

Psena

Figura 52: Equilibrio de fuerzas en un vehiculo de peso P.

D
P-f-Cosa : ?>-Senax = n-d= —-d
g

(siendo d la deceleracién del vehiculo en m/s?)

—Ii-d+P-f-Cosa P-Senax =)
g

—6{+f-C0sa Senar :)
g

Para valores pequefos de o
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2-L,
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Si f=0,2, es decir, si se considera una deceleracion media uniforme de 0,2 g, que
equivale a -1,96 m/s’:

Vo - i (48)
254-i+30 P
Una vez expuesto el criterio que sigue la Norma 3.1-IC"Trazado” (1999) para
determinar la longitud de las vias de deceleracion se pueden analizar distintos
aspectos.

La Norma considera que comienza cuando el ancho de la seccién es de 1,5 m y resulta
l6gico porque basandonos en las observaciones empiricas se observa que:

e Los conductores comienzan a decelerar en la via principal por lo que divergen a
una velocidad menor a la que circulan los vehiculos que contintan por el flujo
principal.

e Desde que se inicia la divergencia los conductores comienzan a decelerar
reteniendo con el motor, como observé Livneh (1988).

Por todo esto es obvio que la hipdtesis de que los vehiculos divergen durante 3,5
segundos con la velocidad del flujo principal es errénea ya que divergen a una
velocidad menor a la del flujo principal y emplean la cuia para decelerar. Por lo tanto
lo légico es incluir la cuiia como parte del carril de deceleracion. Elegir la seccién en la
que el ancho es de 1,5 m como el inicio de la via de deceleracién parece arbitrario
porque podia haberse elegido otro ancho, entre 0 y 3,5, pero puede justificarse sobre
la base de que con esa anchura una parte del vehiculo ya se puede encontrar en la via
de deceleracion y, sin buscar un criterio fisico, por ser un nimero facil de recordar por
acabar en cinco.

Lo que no parece ldgico es fijar la seccién caracteristica de 1 m como el final de la
deceleracion. Las investigaciones muestran que los conductores toman el ramal a una
velocidad superior a lo recomendado, lo que indica que utilizan parte del ramal para
decelerar. Como se observd esto podria ser la causa de algunos accidentes, pero seria
necesario saber el trazado de esos ramales, si la razdon de esos accidentes fue el
exceso de velocidad y si ese exceso era fruto de la tendencia observada a superar la
velocidad indicada o se trataba de una velocidad temeraria. Deberia plantearse, como
sucede en la Norma italiana y como aconseja la AASHTO (2001), el considerar que una
parte del ramal se emplea para decelerar. Como es logico depende del trazado y no se
podria hacer en los casos en que la curvatura inicial fuera muy grande. En la Norma
italiana y en el “Libro Verde” de la AASHTO (2001) se tiene en cuenta esta posibilidad
pero no la concretan: en Italia se establece que si la curvatura es creciente se puede
considerar como maximo dos tercios de la longitud de deceleracién dentro del ramal
pero no fija el valor de la curvatura inicial, mientras el “Green Book”(2001) recomienda
que si el radio de la curva inicial es igual o superior a 300 m (1000 pies) se puede
considerar una parte del ramal como via de deceleracion, pero no ponen un limite a
esa longitud ni indican las caracteristicas geométricas que debe tener el tramo de
ramal que sigue a esa curva. En las “"Recomendaciones para el Proyecto de Enlaces”
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(1968) también se consideraba y como se observa en la Figura 37 se incluia una parte
del ramal como via de deceleracion.

Se debe estudiar el hecho de poder considerar una parte del ramal como via de
deceleracion, es decir, incluir parte de la clotoide inicial, con la que se materializa la
transicion hasta la curva de radio constante, en la longitud de la via de deceleracion.
También se deberia seguir investigando en la linea que propone Canale, segun el cual
la curva de transicion al ramal de salida es una hiperclotoide de parametro n=2 que se
emplea para decelerar Esto supondria un ahorro importante, por tanto se deberian
dirigir las investigaciones a analizar como se decelera en las curvas para tratar de
encontrar una relacion entre el radio y la longitud de la curva que utilizan los
conductores en la deceleracion.

En lo relativo a las velocidades que condicionan la longitud de la via de deceleracion,
en realidad la velocidad inicial que se debia utilizar es la velocidad a la que operan los
conductores, pero es muy dificil determinar esta velocidad. Por un lado el trazado
anterior a la via de deceleracion puede hacer que los vehiculos circulen a una velocidad
superior a la de proyecto, por ejemplo, una recta de gran longitud puede hacer que
algunos vehiculos desarrollen velocidades superiores a 140 km/h, y por otro, como lo
demuestran los estudios de campo, los vehiculos divergen a una velocidad inferior a la
que circulan los vehiculos del flujo principal.

El problema radica en como obtener la velocidad de operacion. Se podria tratar de
determinar a que velocidad se circulara en funcion del trazado pero siempre habra
conductores temerarios que superen este valor, lo que si se conoce es que los
conductores que divergen no se comportan igual que los que continlan por la via
principal y esto debe ser la base del disefio.

En el supuesto de que exista una limitacion de velocidad, si bien es cierto que hay una
tendencia a no respetarlas, la actitud observada en el conductor que diverge puede
llevarnos a afirmar que, si no hasta el limite indicado, si moderara la velocidad. Las
objeciones que se podrian hacer es, en primer lugar, que sucede si el conductor no
conoce con la suficiente antelacion que debe divergir; y en segundo lugar, no se
deberia calcular la longitud del carril en funcion de un valor arbitrario de limite de
velocidad en la seccion de 1,5 m de anchura sino en funcién del limite de velocidad de
la via.

En lo relativo a la deceleracion, el coeficiente de rozamiento que la norma considera
que se moviliza en las vias de deceleracion es inferior al que utilizan otros autores, y
también es menor si se compara con el que se utiliza en otras normas espafiolas,
incluso en la misma 3.1-IC, por ejemplo:

e Cuando la pendiente es del 0% la Norma 3.1-IC “Trazado” supone una
deceleracion media de 0,2 g (1.96 m/s?), valor que estd cercano a los 2 m/s’
recomendados por la norma italiana y en la parte inferior del rango propuesto por
Babkov (1,75m/s>2,5 m/s?). Si se compara esta deceleracién con la que propone
Rocci (1993) (Figura 43), se observa que cuando la velocidad inicial es superior a

94



60 km/h (el ambito de aplicacion de la norma 3.1-IC), la deceleraciéon de Rocci es
superior a los 0,2 g de la 3.1-IC.

e En la Norma 3.1-IC se considera que en las vias de deceleraciéon se moviliza
siempre un coeficiente de rozamiento longitudinal de 0,2, pero cuando calcula la
distancia que necesita un conductor para detenerse ante un objeto inesperado a
150 km/h considera un rozamiento de 0,249. En la “Orden del 16 de Diciembre de
1997 por la que se Regulan los Accesos a las Carreteras del Estado, las Vias de
Servicio y la Construccion de Instalaciones de Servicio” se establece que en los
accesos a instalaciones de servicio, la longitud del carril central de deceleracion se
obtiene utilizando un coeficiente de rozamiento longitudinal de 0,3. En la Norma
8.3-IC “Senalizacion de Obras” (1987) se considera que el valor de la deceleracién
media puede tomarse desde unos 5 km/h/s, correspondiente a retener el vehiculo
por medio del motor, hasta unos 10 km/h/s, correspondientes a la aplicacion de los
frenos sin brusquedad, valores que como se observa son los propuestos por Rocci
en: “Hacia una Norma de Trazado”, Carreteras (1988). La equivalencia en unidades

A\py /4

g” es, respectivamente, de 0,14y 0,28.

A lo anterior se une que las investigaciones muestran que los conductores asumen
como confortables deceleraciones de 0,34 g, aunque en los estudios de campo en las
vias de deceleracion se obtienen deceleraciones medias de 1,6 m/s* que se logran
reteniendo con el motor.

A la vista de estos resultados se observa que la deceleracion propuesta por la 3.1-IC
(0.2 g), se encuentra en el rango de deceleraciones empleado por otras normas e
investigadores en las vias de deceleracion, aunque es menor a la que, segun la norma,
se emplearia en otras situaciones, por ejemplo: detenerse ante un objeto inesperado
en vez de en una via de deceleracion. En lo referente a la relacion entre la
deceleracion propuesta por la 3.1-IC y la medida en las vias de deceleracion, la real, se
aprecia que la primera es ligeramente superior, (1,96 m/s* frente a 1,6 m/s?), lo que
no plantea problemas de seguridad por varios motivos:

e El valor de la deceleracién media en las vias de deceleracion (1,6 m/s®), no esta
suficientemente corroborado ya que si bien de los estudios de campo se deduce
que la deceleracion es menor a la supuesta por la AASHTO (2001), no se han
realizado las suficientes investigaciones; una muestra de ello es que la cifra de 1,6
m/s’ se extrae de las investigaciones realizadas en Italia, en 1997 y 1998, en dos
vias de deceleracion.

e Los estudios de campo muestran que los vehiculos entran en la via de deceleracion
con una velocidad menor a la del tronco. Dado que la diferencia entre la
deceleracion supuesta por la 3.1-IC y la real es pequefa, la longitud que se
necesita para decelerar es similar, ya que en un caso se supone que la velocidad
inicial es mayor pero también es mayor la deceleracion, (Norma 3.1-IC), y en el
otro es menor la velocidad inicial y la deceleracién (la realidad).
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De lo anterior se deduce que si a la hora de proyectar se pretende satisfacer las
expectativas del conductor, la Norma 3.1-IC “Trazado” (1999), en lo referente a la
deceleracion en las vias de deceleracion lo hace de forma correcta. Pero dado que la
deceleracion es menor a valores que resultan razonables, ya que los estudios de
campo muestran que los conductores asumen como confortables deceleraciones de
0,34 g, cabe plantearse si se podria proyectar de forma que los conductores emplearan
deceleraciones mayores, del orden de 0,28 g que se alcanza con una suave aplicacién
de los frenos, siempre que con esta deceleracion no se interfiera en la circulaciéon de la
via principal. De esta forma se reduciria la longitud de la via de deceleracién lo que
implicaria un importante ahorro econdmico. Para ello son necesarias futuras
investigaciones en las que se analice el efecto de diferentes elementos en la
deceleracion. Algunos de estos elementos son: la longitud y trazado de la via de
deceleracion, la geometria de la cuiia, la sefializacién y la distancia de visibilidad.

La longitud minima de 100 m no esta justificada porque si se supone que el modelo es
valido no hay porque hacer excepciones. Ya en las “Recomendaciones para el Proyecto
de Enlaces” (Tabla 20) se observa que hay unos valores minimos y los actuales 100 m
estan muy proximos a aquellos (por ejemplo, para una carretera de categoria II y
velocidad de 80 km/h se propone una longitud minima de 85 m y si se le afade la
longitud de la cufia con un ancho superior a 1,5 m obtendriamos 105 m). De todos
modos no se puede aventurar si los actuales 100 m se fijaron sobre la base del uso
establecido con las Recomendaciones de 1968 o se eligié por ser un nimero facil de
recordar, debid ser el resultado de ambas situaciones.

No se pueden comparar directamente unos valores con otros porque las longitudes
propuestas por la AASHTO consideran el carril con ancho completo y en la Norma 3.1-
IC también se incluye parte de la cufia. Para poder compararlas se ha considerado solo
la longitud en la que el carril tiene un ancho de 3,5 m. Los resultados se muestran en
la Figura 53. Como se observa sélo cuando la velocidad es superior a 120 km/h la
Norma espanola proporciona distancias superiores a las de la AASHTO (2001). Las
maximas diferencias aparecen cuando las velocidades iniciales se encuentran entre 80
y 70 km/h y la condicidn final es una condicién de parada, y son del orden de 40 a 50
m. Solo cuando las velocidades iniciales son muy bajas, y no hay necesidad de reducir
mucho la velocidad, la AASHTO (2001) propone longitudes mayores.
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Figura 53: Comparacion entre el modelo AASHTO (2001) y la Instruccion de
3.1-IC (1999)

VELOCIDAD INICIAL

50 km/h AASHTO
60 km/h AASHTO
70km/h AASHTO
80km/h AASHTO
90 km/h AASHTO
100km/hAASHTO
110km/hAASHTO
120km/hAASHTO
50km/h 3.1-IC
60km/h 3.1-IC
70km/h 3.1-IC
80km/h 3.1-IC
90km/h 3.1-IC
100km/h 3.1-IC
110km/h 3.1-IC
120km/h 3.1-IC

Trazado

Comparando con la longitud propuesta por Rocci (1988), se puede observar que la
longitud de la Norma es siempre mayor, con las mayores diferencias cuando la

velocidad inicial es elevada, como se aprecia en la Figura 54.
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Figura 54: Comparacion entre el modelo de Rocci (1988) y la Instruccion de Trazado

3.1-IC (1999)
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3.4 TECNICAS DE CONFLICTOS DE TRAFICO

La seguridad del trafico esta relacionada con un conjunto complejo de factores, entre
los que se incluyen los usuarios de las vias, y los vehiculos. Cualquier cambio en el
comportamiento de los vehiculos o de los seres humanos, requiere soluciones de largo
plazo, sin embargo mejoras en lo relacionado con el trafico, cambios “de ingenieria” o
de disefio, pueden hacerse relativamente rapido. Las técnicas de conflictos de trafico
(Traffic Conflict Techniques, TCT) posibilitan el estudio agil y simple de los riesgos en
el tréfico. Es posible determinar en qué medida un lugar es peligroso después de tres a
cinco dias de estudio de conflictos y de ser necesario, proponer soluciones apropiadas.
Las TCT no requieren equipamiento complicado y los observadores estan preparados
para llevar a cabo estudios después de una semana de entrenamiento.

Generalmente, las medidas de seguridad en el trafico se hacen en término de nimeros
de accidentes y de sus consecuencias, tales como: pérdidas de vidas, heridos graves y
pérdidas materiales. Estadisticamente, los datos de accidentalidad han proporcionado
informacidn necesaria para identificar los “puntos negros” en la red viaria, al mismo
tiempo que generan informacidn acerca de deficiencias o necesidades de los usuarios
de las vias.

Los datos de accidentalidad no se pueden aplicar a toda la red viaria para evaluar su
grado de seguridad, ya que en muchos lugares no se cuenta con estos datos o
simplemente nunca ha ocurrido un accidente. En el caso de la implementacién de una
nueva medida de seguridad en un tramo determinado, seria imposible aplicar los datos
de accidentalidad, pues ésta seria una nueva configuracién en la que no se cuenta con
datos previos de accidentes. Asi pues, factores como estos hacen imposible el uso de
datos de accidentalidad en la evaluacion de la seguridad en determinados lugares o
momentos.

Es necesario, por tanto, evaluar la seguridad de otra forma. Por ello, se sugieren
medidas de “proximidad al accidente’, basadas en medidas espacio-temporales de la
proximidad de los usuarios de la via (o sus vehiculos) al supuesto punto o zona de
colision.

Una ventaja de estas medidas es que situaciones en las que hay un cierto grado de
peligrosidad suceden mas frecuentemente que los accidentes como tal (Figura 55).
También estos indicadores implican un adelanto en la seguridad del trafico, pues
identifican problemas de seguridad antes de que sucedan los accidentes, con lo cual se
genera la necesidad de unos indicadores de conflictos en el trafico (TCT).

98



Accidentes

/. Cuasi-colisiones
_- Conflictos leves
_. Conflictos

fl‘uluertus

potenciales
_Solo dafios
materiales Eventos
- normales

Figura 55: Piramide de seguridad segun Hydén (1987)

3.4.1 Problemas iniciales de las TCT y discusion sobre su validez

Las técnicas de conflicto de trafico tuvieron sus inicios en una investigacién dirigida por
el laboratorio de General Motors de Detroit a finales de la década de los 60, para
identificar los problemas de seguridad relacionados con la construccion del vehiculo
(Perkins y Harris 1967; 1968). El enfoque adoptado fue observar y registrar
interacciones inseguras entre los vehiculos, en funcidn de la ocurrencia de maniobras
evasivas para evitar colisiones potenciales. Los beneficios de esta técnica fueron
aceptados con entusiasmo por investigadores en diferentes partes del mundo, que
buscaban establecer la relacién entre los conflictos y los accidentes. Sin embargo, la
investigacion reveld muy pronto un importante nimero de debilidades, las cuales
proyectaban dudas y escepticismo en este enfoque del estudio de la seguridad en el
trafico (Cooper, 1977; Williams, 1981; Chin y Quek, 1997).

A pesar de los muchos problemas relacionados con la validez y medida de
confiabilidad, otro grupo de investigadores continué con los experimentos para
establecer definiciones y métodos acerca de las técnicas de conflicto de trafico
(Grayson y otros, 1984).

La validez de las TCT es, a menudo, determinada por el nivel de correlacion estadistica
entre los conflictos observados y los datos de accidentes. Esto fue considerado en los
primeros anos de desarrollo para establecer la técnica como una alternativa al empleo
de datos de accidentes. Durante este tiempo, sin embargo, hubo estudios que
indicaron niveles bajos de correlacién y hubo estudios que sugirieron la existencia de
niveles aceptables de correlacion (Williams, 1981).

Chin y Quek (1997) sugieren que estos problemas de validez se debian, al menos
parcialmente, a la calidad y cobertura de los datos de los accidentes. Para resolver los

99



problemas de validez del método, se proponian dos soluciones distintas. La primera es
que el método solo se estaba aplicando a aquellos casos donde los datos de los
accidentes eran insuficientes para ser aplicados en el andlisis, y la segunda propuesta
es redefinir conceptos de conflicto y técnicas de medida para asegurar una mejor
correlacion (Amundsen y Hydén, 1977; Zimolong y otros, 1980; Hyden y otros, 1982).

Algunos estudios cuestionan temas fundamentales relacionados con la necesidad de la
validez. Hauer (1979) se opuso a la idea de predecir accidentes, sugiriendo en cambio
la gran necesidad de impedirlos en lugar de predecirlos. En un informe posterior
propuesto por Hauer y Garder (1986) se argumenta que la validez de las TCT deberia
ser evaluada comparando los niveles de discrepancia entre las estimaciones de los
conflictos y los indices de accidentalidad. Sugiere que el método que tenga menor
discrepancia en los resultados sera el método con mayor grado de validez.

Grayson y Hakker (1987) sugieren que la validez no solamente deberia reducirse al
establecimiento de una relacidon estadistica entre accidentes y conflictos y proponen
que la validez deberia ser establecida como “un proceso de causalidad comun” que
puede conducir a resultados diferentes para conflictos y accidentes, en lugar de
medidas de comparacion entre estos dos juegos de datos. Oppe (1986), yendo mas
lejos sugirio la necesidad de clasificar conflictos y accidentes segun el tipo de maniobra
y el nivel de severidad para hacer comparaciones relevantes a la validez.

Chin y Quek (1997) dicen que las TCT pueden ser utilizadas puesto que estas se
emplean como un instrumento de diagnostico y de evaluaciéon y no como un método
de prediccién. Migletz (1985) y Svensson (1992), han indicado que los estudios de
conflicto pueden producir estimaciones de la ocurrencia de accidentes tan buenas o
mejores como las basadas en estadisticas de accidentalidad, ademas estos estudios de
conflicto requieren menos tiempo de toma de datos.

3.4.2 Indicadores de TCT

A continuacién se hace una descripcion de los indicadores de conflictividad
desarrollados en las Técnicas de Conflictos de Trafico.

3.4.2.1 Tiempo hasta el accidente (Time to accident) — (TA)

Perkins y Harri (1967) definieron TA como el tiempo restante para que ocurra un
accidente, tomando como base el punto, en tiempo y espacio, en el cual un vehiculo
toma una accién evasiva. El TA se calcula usando valoraciones de velocidad y distancia
realizadas por observadores entrenados. Al estar basada en el punto en el cual se
toma una accién, esta medida no tiene en cuenta el tiempo de reaccion. Para que esta
medida sea valida, los vehiculos deben tener curso de colision basado en la estimacion
de velocidad y distancia.

Teniendo como base el valor de TA, se clasifican los conflictos como “serio” y “no-
serio”, de acuerdo con una funcién no lineal, que se aprecia en la Figura 56, que tiene
en cuenta la tasa media de desaceleracion para evitar una colision en velocidades
diferentes y el coeficiente de friccion estandar (Hydén, 1987).
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Figura 56: Determinacion de la severidad del conflicto

Para determinar la severidad del conflicto se consideran: la diferencia de velocidades,
la proximidad de tiempo y la capacidad de deceleracién. Se debe resaltar que, para
predicciones de accidentalidad, se emplean Unicamente los conflictos serios.

El indicador TA es un indicador eficaz de seguridad pero el hecho de que se haga una
estimacion de la velocidad y de la distancia hace que se puedan obtener valores
erréneos de TA. Ademas, en las situaciones que implican giro o incorporaciones de
vehiculos es necesario considerar la aceleracion del vehiculo para estimar el posible
punto de colision.

Asimismo, las situaciones mas complejas deberian ser analizadas por medio de videos
para determinar velocidades, aceleraciones, y distancias, con mayor exactitud.

3.4.2.2 Tiempo hasta colision (Time to collision ) - (TTC)

Hayward (1972) describe este indicador como el tiempo restante para una colision
hipotética que ocurriria si los vehiculos implicados mantuvieran su velocidad vy
trayectoria. Valores pequefos de TTC indican una alta probabilidad de colision.

Cavallo y Laurent (1988) definen el TTC como el tiempo restante para alcanzar un
obstaculo.

Es importante tener en cuenta que, cuando hay un curso de colisién, el valor TTC
disminuye con el tiempo. La medida critica en la estimacion de la severidad de conflicto
es por lo tanto el minimo TTC durante el conflicto. El valor maximo es infinito y el
minimo es cero.

Adicionalmente, en situaciones criticas de seguridad, como en el caso de seguimiento
entre dos vehiculos, viajando a poca distancia y a la misma velocidad, el valor
calculado para TTC es infinito. Asi mismo, en el caso en que dos vehiculos viajen en
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paralelo a poca distancia lateral, el TTC también es infinito puesto que no hay un
punto de colision. Estas situaciones hacen que el indicador TTC sea aplicable
principalmente cuando existe una zona de conflicto claramente definida como en
cruces de trayectorias.

3.4.2.3 Tiempo de exposicion a umbral bajo de TTC (Time exposed TTC) -
(TET)

Una nueva evolucion de la medida de TTC ha sido propuesta por Minderhood y Bovy
(2000), quienes sugieren este nuevo indicador de seguridad basado en TTC. Este
indicador es Util para hacer un analisis comparativo de la seguridad vial. En contraste
con el clasico TTC que es medido en una seccién especifica, este nuevo indicador
utiliza la trayectoria del vehiculo en un periodo de tiempo especifico de un segmento
de via con el fin de calcular un indicador general de seguridad. Estos valores pueden
ser analizados para determinar valores para vehiculos especificos y probabilidades de
seguridad critica.

Este indicador mide la duracion de la exposicidon del vehiculo a un valor critico de TTC.
Este valor es sumado para todos los vehiculos que pasan en un tramo de via
seleccionado durante un periodo de tiempo. El resultado es una medida del tiempo
expuesto a situaciones criticas de TTC y se define segun la ecuacidn (49):

Ny (49)
i=1 t=0
donde:
o) = N, si 0<TTC,(t)<umbral TIC (50)
- 10, en caso contrario

TTC(t) es el valor de T7Cdel vehiculo /7en el instante ¢

T es el intervalo de muestreo.

N es el total de vehiculos en un periodo determinado de tiempo.
T es periodo de tiempo considerado.

El problema que surge con este indicador, para el caso de seguimiento, es la definicion
del valor umbral de TTC ya que se debe adoptar el valor umbral adecuado a cada caso.
Aunque el TTC incorpora dos factores importantes en el comportamiento de los
conductores, la velocidad relativa y la distancia relativa a un vehiculo precedente, TTC
no tiene en cuenta que a mayor velocidad absoluta, se requiere mayor tiempo y
distancia para decelerar y parar. Sultan et al (2002) analizaron el comportamiento de
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los conductores durante el seguimiento normal, encontrando una disminucién en el
minimo valor de TTC cuando disminuye la velocidad.

3.4.2.4 Integral de TTC bajo umbral (Time integrated TTC) - (TIT)

Minderhood y Bovy (2000) también desarrollaron otra evolucion al TTC. Esta evolucion
es un indicador que utiliza la integral del perfil de TTC para expresar el nivel de
seguridad, siendo esta medida equivalente a representar el area del perfil TTC por
debajo de un umbral, segln la ecuacion (51), proveyendo informacion de la seriedad
de una situacion de conflicto.

N (51)
TIT = 3 f (Umbral TTC ~TTC.(1))-(t)- dt
i=1
donde:
1 si O0<TTC,(t)<umbral TTC (52)

o=

10, en caso contrario

TTC(t) es el valor de 77Cdel vehiculo /7en el instante £
N es el total de vehiculos en un periodo determinado de tiempo.
T es periodo de tiempo considerado

Al hacer el sumatorio de este valor para todos los vehiculos que pasan por un tramo
especifico de la via, es posible calcular el valor medio y asi poder compararlo con otras
situaciones. Esta medida de TTC es recomendada para ser utilizada, principalmente, en
estudios de simulacion.

La Figura 57 muestra graficamente los valores de Tiempo de exposicion a umbral bajo
de TTCy de Integral de TTC bajo umbral.

TT1C
A

TTC

TIT;

. - TET,

Figura 57: Tiempo de exposicion a umbral bajo de TTC e Integral de TTC
bajo umbral
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Al igual que en el indicador de Tiempo de exposicion a umbral bajo de TTC,
especialmente para el caso de seguimiento, se puede discutir la seleccion del valor
umbral de TTC, puesto que este valor depende de la velocidad.

3.4.2.5 TTC para aproximaciones (Approximate TTC) (a-TTC)

Esta variacion de TTC, se centra en el conflicto de seguimiento. Tiene en cuenta
especificamente la reduccidon de la distancia relativa entre dos vehiculos. Se calcula
como la distancia entre los vehiculos partido por la diferencia de velocidades entre
ellos. (Minderhood y Bovy, 2000).

El indicador a-TTC tiene el problema que incluso en una situacion en que un vehiculo
siga a otro a una distancia muy corta, pero a la misma velocidad, a-TTC toma un valor
de infinito por lo que no representa adecuadamente la conflictividad asociada en esta
situacion.

3.4.2.6 Tiempo hasta la cebra (Time to Zebra) — TTZ

Otra variacion del concepto del Tiempo para la Colision se ha desarrollado para estimar
la seguridad del trafico en las travesias peatonales. El valor de TTZ se ha utilizado por
varios investigadores, entre ellos Varhelyi (1996), para determinar la frecuencia y
gravedad del encuentro critico entre los vehiculos que se acercaban a un paso de
peatones y los peatones que cruzaban dicho paso. En este estudio, los intervalos
criticos del tiempo y de la distancia fueron identificados segun la velocidad de
acercamiento de los vehiculos.

Se desarrolld un esquema de clasificacién para registrar los diversos resultados
posibles entre los vehiculos y los peatones. Este estudio concluye que muchos
conductores no adaptan su velocidad al limite fijado en los pasos de peatones, y
adicionalmente que los conductores no ven a los peatones que cruzan por los pasos de
cebra como un riesgo potencial.

El estudio demostré que solamente uno de cada cuatro conductores pard o frend para
permitir que los peatones cruzaran. Los conductores que no pararon forzaron a los
peatones, en muchos casos, a darle la prioridad al vehiculo en el paso de cebra.

Es importante sefialar que estos estudios fueron realizados antes de la reforma de la
prioridad en cebras en Suecia, que en la actualidad obliga a los conductores a que
paren para permitir el paso de peatones y ciclistas.

3.4.2.7 Tiempo tras despejar la zona de conflicto (Post-Encroachment
Time) (PET)

Este indicador mide la diferencia de tiempo entre el momento en que el primer
vehiculo abandona la zona de conflicto y el momento en que el segundo vehiculo entra
a esta zona.

El concepto PET ha sido utilizado como una técnica de conflictos en Canada y Holanda
(Cooper (1983); van der Horst y Kraay (1986); Hydén (1987) y (1996); Topp (1998)).
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El PET es obtenido mas facilmente con un analisis fotométrico, pues no requiere datos
relativos a velocidades y distancias. La medida en P ET representa la diferencia en
tiempo del paso de los vehiculos implicados sobre una zona comun, es decir, el area de
colision potencial. Esto hace que el PET sea una medida util y objetiva, ademas de
requerir menos trabajo que el TTC, pues no hay que calcular tiempos con cada
acontecimiento critico de seguridad.

En la Figura 58 se muestra un ejemplo del calculo del PET. En la parte “a” de la figura
se observa un vehiculo abandonando una posible zona de conflicto y en la parte "b” de
la figura la entrada de otro vehiculo a esta zona de conflicto. La diferencia de tiempo
de estos dos eventos es la medida del PET.

Valores pequenos de PET indican una alta probabilidad de colision.

IR ]
! [

Figura 58: Ejemplo de calculo de PET

El indicador PET deja de lado el efecto de frenado o la accion evasiva que pueda hacer
el segundo vehiculo antes de llegar a la zona de conflicto, ademas es necesario contar
con una zona de conflicto claramente definida.

3.4.2.8 Tiempo de invasion (Encroachment Time) (ET)

ET se define como la duracién de tiempo durante la cual un usuario sin prioridad esta
sobre la zona de conflicto (FHWA 2003).

El Time integrated TTC se asemeja al ET y puede ser util como un método que
proporciona mas informacion con respecto a la gravedadde las situaciones de trafico.

Aunque este concepto no se limita a maniobras de cruce transversal es dificil de aplicar
cuando no existe una zona de conflicto claramente definida, pero tiene la ventaja de
ser de facil obtencidn en la toma de datos de campo.

3.4.2.9 Tiempo tras despejar la zona de conflicto sin reaccion (Initially
attempted post encroachment time) (IAPT)

IAPT se define como el lapso de tiempo calculado entre el momento en que el primer
vehiculo abandona la zona de conflicto y el momento en que el segundo vehiculo
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entraria en ella si continda circulando con la misma velocidad y trayectoria que llevaba
en el instante en que el primero entra en dicha zona. (FHWA 2003)

Este indicador tiene las mismas ventajas y desventajas que el PET fundamental,
aunque tiene en cuenta la accidn evasiva que pueda hacer el segundo vehiculo.

Para el caso de seguimiento, y en general para los casos en que no hay una zona de
conflicto claramente definida, el indicador IAPT no es aplicable pues no se puede
determinar claramente el momento en que el primer vehiculo abandona la zona de
conflicto ni tampoco el momento en que el segundo vehiculo entra en ella.

3.4.2.10 Intervalo (Gap time) (GT)

Se define el GT como el tiempo transcurrido desde el momento en que un vehiculo que
realiza una maniobra de giro sale de la zona de conflicto y el momento en que un
vehiculo que continua recto llega a la zona de conflicto.

El indicador GT se basa en estimar el tiempo de llegada a la zona de conflicto en lugar
de medir la diferencia real.

3.4.2.11 Tasa de deceleracion (Deceleration rate) (DR)

DR es la medida de la maxima tasa de deceleracion que un vehiculo debe hacer para
evitar una colisién (FHWA, 2003). Hydén (1987) menciona la energia de deceleracion
como un aspecto importante en la determinacion de la gravedad de un conflicto puesto
que valores elevados de DR indican una alta probabilidad de colision.

Medir la tasa real de deceleracion resulta dificil y es necesario utilizar otros medios que
requieren muchos recursos.

Es posible utilizar dos variaciones de esta medida, similares a las variaciones de TTC,
midiendo el tiempo de exposicion a una tasa de deceleracion umbral, como por
ejemplo -2,0 m/seg?, e igualmente tomando el valor de la integral de la tasa de
deceleracion por debajo de ese umbral.

3.4.2.12 Deceleracion para tiempo tras despejar la zona de conflicto seguro
(Deceleration-to-safety time) (DST)

Este indicador es similar a DR y es definido como la deceleracidn necesaria (donde
ésta es la primera accidn evasiva) para alcanzar una medida de PET igual a cero
segundos. Topp (1998) utilizd esta medida como complemento al indicador PET,
mediante un analisis fotométrico, para determinar los niveles de seguridad en
intersecciones de vehiculos y peatones.

La Figura 59 muestra graficamente la situacién para el calculo de DST. En la parte
izquierda de la Figura 59 el vehiculo se aproxima con una velocidad Vy e inicia la accién
evasiva, correspondiente a una deceleracion, para evitar el accidente. Es ente instante
se conoce también su posicion y la del vehiculo o el peatdn en conflicto. A partir de
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estos datos se puede calcular la minima deceleracion necesaria para evitar el accidente
(situacion 2).

Figura 59: Situacion que se presenta en el calculo de DST

3.4.2.13 Proporcion de distancia de parada (Proportion of stopping
distance) (PSD)

Esta medida representa la proporcion de distancia disponible para hacer una maniobra
de frenado frente a la distancia de parada (FHWA, 2003). Valores de PSD mayores que
1 indican una situacion segura.

3.4.2.14 “jerks” (fuerza g compuesta y velocidad)

Gully et al., (1995) identificd una relacién entre la frecuencia de accidentes y la
observacién del comportamiento de conductores en cambios abruptos de carril
conjuntamente con una fuerte deceleracion.

Wahlberg (2000) investigd la relacion entre la frecuencia de accidentes para
conductores de autobus durante diferentes periodos de tiempo y la velocidad media en
conjunto con la aceleracién compuesta.

Se observd que la aceleraciéon compuesta junto con la velocidad constituye un
indicador de la conflictividad de las maniobras individuales.

La aceleracién compuesta corresponde a la suma vectorial de la aceleracion producida
por un giro o un cambio de carril, ya sea a izquierdas o derechas, y la aceleracion
longitudinal que puede ser aceleracidon o deceleracion.

3.4.2.15 Frecuencia de ondas de choque (Shock-wave frequency)

Un estudio de Van Arem y DeVos (1997) en relacién con los efectos de un carril
especial para vehiculos “inteligentes” sobre flujos de trafico, mostré que la frecuencia
de ondas de choque podria ser aplicada como un indicador util de seguridad.
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3.4.2.16 Tiempo hasta cruzar la linea (Time-to-line crossing) - (TLC)

Esta medida es usada para determinar el TTC restante en una situacién de conflicto
antes de que un vehiculo cruce la linea de borde o la de separacion de carriles.

Este indicador pretende evaluar, principalmente, el desempefio de los conductores
ante situaciones de somnolencia y por consiguiente la probabilidad de que ocurra un
accidente por salida de la calzada.

Vogel (2003) dice que este indicador es muy Util para evaluarlo en estudios basados
sobre simuladores, pero que, por el contrario, en situaciones reales es dificil de evaluar
si no se cuenta con un vehiculo dotado de instrumentacién avanzada. Sin embargo, es
posible evaluarlo en tramos cortos de carretera mediante filmaciones de video.

3.4.2.17 iIndice potencial de colision ante una deceleracién de emergencia
(Potential index for collision with urgent deceleration) - (PICUD)

PICUD es un indice para evaluar la posibilidad que dos vehiculos consecutivos puedan
chocar asumiendo que el vehiculo principal realiza una maniobra de parada de
emergencia. (Uno et al 2002)

PICUD es definido como la distancia entre los dos vehiculos considerados en el
conflicto después de la parada de emergencia de los vehiculos implicados. La situacién
que representa un PICUD de 0 m o menos representa una situacion en la cual la
colisién entre los vehiculos no puede ser evitada, incluso si el vehiculo que va detras
aplica una frenada de emergencia después de una deceleracidon rapida del vehiculo
principal.

La valoracidon de PICUD requiere dos parametros predeterminados:

e  Tiempo de reaccion del conductor

. Tasa de desaceleracion de los vehiculos.

El indice PICUD es considerado como el indice para evaluar el peligro potencial de
colision de alcances.

Para calcularlo la ecuacion (53) es:

v2_ 2 (53)
PICUD(m) = - 4 o= A
2-a

donde:
S, : distancia libre entre los dos vehiculos (m).
V; : velocidad del primer vehiculo o vehiculo lider (m/s).
V;, : velocidad del segundo vehiculo (m/s).
At : tiempo de reaccidn del conductor (s)

a : tasa de deceleracién (m/s?)
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3.4.2.18 Tiempo potencial hasta colision (Potential time to collision) -
(PTTC)

Wakabayashi y Renge (2003) proponen el indicador PTTC para evaluar la seguridad del
trafico en un entorno de alta velocidad y congestion.

PTTC es un indicador del tipo "si...entonces", es decir, evalla lo que pasaria si se
presentara el caso en que el vehiculo principal realizara una maniobra evasiva o si
disminuyera su velocidad y el vehiculo que lo sigue no hiciera ningun tipo de maniobra
evasiva Figura 60.

Distancia (m)
Y

Deceleracion media

Deceleracidén suave

Deceleracién fuerte

PTTC

P
L

t t+At H2A ¢ Tiempo (s)

Figura 60: Representacion del tiempo potencial a colision

El valor de PTTC se obtiene solucionando la ecuacion (54)

. 2 (54)
D=\ -PTTC + 1 PTTC™
donde:
D : diferencia de distancias entre los vehiculos (m).
AV diferencia de velocidades entre los vehiculos (m/s).
a: deceleracién (m/s?)
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Los autores plantean la posibilidad de extender este indicador para tener en cuenta la
diferencia de posicion transversal, pero por el momento se puede utilizar,
principalmente, en el conflicto de seguimiento.

3.4.3 Seleccion de indicadores de conflicto aplicables en carriles de
deceleracion

Hasta la fecha, dentro de las técnicas de analisis de conflictos de tréafico, se han

desarrollado gran variedad de indicadores que pretenden reflejar la conflictividad en el

trafico.

Los indicadores desarrollados se han aplicado principalmente en intersecciones, pero
son dificiles de aplicar en otras situaciones, pues requieren una zona de conflicto
claramente definida.

Hasta ahora, se han definido algunos indicadores que se pueden utilizar en caso de no
tener una zona de conflicto claramente definida. Estos son:

. TTC para aproximaciones (Approximate TTC) a-TTC
. Tiempo potencial hasta colision (Potential Time to Collision) PTTC

. indice potencial de colisién ante una deceleracion de emergencia (Potential Index
for Collision with Urgent Deceleration) - (PICUD)

Estos indicadores son aplicables en el caso de conflictos relacionados con el
seguimiento. Sin embargo no se han tenido en cuenta los posibles conflictos
transversales al eje de la via, que son los que ocurren precisamente en las maniobras
de salida.

En consecuencia, es necesario desarrollar un nuevo indicador de conflictividad que
tenga en cuenta tanto el caso de seguimiento, conflicto paralelo al eje de la via, como
el cambio de carril, conflicto transversal.

3.5 RESTITUCION DE PERSPECTIVAS

La restitucién utilizando perspectiva conica permite la reconstruccion a escala de la
planta y el alzado de un objeto con la ayuda del conocimiento de su forma y de alguna
de sus medidas, mediante las relaciones de homologia existentes entre una figura
plana y su perspectiva. (Albert 2002)

Esta técnica, conocida como restitucion de trayectorias o restitucion de perspectivas,
ya se ha utilizado en otras ocasiones, por otros investigadores, con buenos resultados.
(Ahmed (1999), Davis (2004), Wei y otros (2005)).

Las grabaciones de video, al igual que las fotografias, son representaciones graficas de
la realidad. La realidad es espacial o tridimensional, pero la representaciéon grafica es
plana o bidimensional. El paso de una a otra se realiza mediante una transformacion
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geométrica conocida como perspectiva conica. A cada punto del espacio se le hace
corresponder un punto en la imagen.

La restitucion de perspectivas consiste en realizar el proceso inverso a esa
transformacion geométrica. Para cada punto de la imagen, se calcula el punto del
espacio que le corresponde. A partir de las coordenadas de imagen, obtenemos las
coordenadas en la realidad.

Con este proceso se puede conocer la posicion real de los vehiculos que aparecen en la
imagen, para cada instante considerado. Si se realiza para diferentes instantes
temporales, e consigue la trayectoria completa.

La velocidad o la aceleracion se obtienen posteriormente, a partir de la variacion
temporal en la posicion. Para su cdlculo se parte de que la velocidad es la derivada de
la posicion respecto del tiempo, y la aceleracién, la derivada de la velocidad.

3.5.1 Definicion geométrica

La perspectiva conica es un tipo de sistema de representacion. Los sistemas de
representacion se definen como procesos geométricos reversibles entre el plano vy el
espacio (Gil Sauri, 1997). Su funcién es doble. Por un lado, dibujar sobre un plano las
formas del espacio. Por el otro, reconstruir la forma espacial a partir del dibujo plano.
Esta segunda funcion es la que interesa. Pero para entender el proceso inverso, es
necesario estudiar también el directo.

v

Figura 61: Homologia
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Desde el punto de vista geométrico, dos figuras son homograficas, cuando son
secciones planas de una misma radiacion cénica, tal como se observa en la Figura 61.

El sistema conico tiene como elementos fundamentales el vértice, punto de vista o
centro de proyeccion (1), y el plano del dibujo o plano de cuadro (PC). Para obtener la
representacion conica de un punto (A) en el espacio, se traza una recta (/) desde el
vértice hasta el punto. La interseccién de dicha recta con el plano de cuadro es la
imagen del punto (A4). En la Figura 62, para una mayor claridad, se muestra el plano
horizontal o geometral (PH).

Entonces, para obtener la perspectiva de cualquier figura, sdlo se tiene que crear un
haz de rectas que salga de V'y pase por los puntos deseados. La interseccién de ese
haz con el plano del cuadro proporciona la imagen deseada.

Figura 62: Perspectiva conica

La interseccidn del plano horizontal PHy el plano de cuadro PCes la linea de tierra LT.
El plano perpendicular al del cuadro, paralelo al plano horizontal, y pasando por el
vértice, se denomina plano del horizonte. La interseccién entre el plano del horizonte y
el plano del cuadro es la linea de horizonte LH. En efecto, ninguin punto perteneciente
al plano horizontal tendra su imagen mas arriba que la linea de horizonte. Es una linea
limite.

La proyeccién ortogonal del vértice I/sobre el plano del cuadro es el punto principal ~.
Esta sobre la linea de horizonte. La recta que sale de V'y pasa por Pes la direccion de
camara o motivo.

El plano paralelo al del cuadro, pasando por el vértice es el plano de desvanecimiento
PD. Los puntos pertenecientes a este plano no tienen imagen en el plano del cuadro.
Los puntos en el semiespacio posterior al plano de desvanecimiento tienen una imagen
virtual. Corresponden a puntos a las espaldas del observador.
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Figura 63: Otros elementos de la perspectiva conica

3.5.2 La vista humana y los aparatos de fotografia

Las imagenes obtenidas mediante perspectiva conica se parecen mucho a la
percepcion que se tiene de ellas mediante el ojo humano. La razén de ello es que el
ojo tiene un funcionamiento similar. Los haces luminosos que llegan a la pupila son
desviados por el cristalino hacia un punto, que es el equivalente al vértice o centro de
proyeccion. Luego impactan sobre una superficie sensible, que es la equivalente al
plano del cuadro, en la cual existen terminaciones nerviosas que recogen la
informacidn, llevandola al cerebro.

Las fotografias y videos también son perspectivas cdnicas. Los haces luminosos que
llegan al objetivo son desviados por las lentes hacia un punto denominado foco.
Posteriormente, impactan sobre una superficie plana sensible a la luz, que es el
negativo de la pelicula fotografica, en una camara analdgica, o los sensores
fotoeléctricos de una camara digital.

Un video es una sucesion de fotografias, por lo que cada fotograma del video se puede
considerar como una perspectiva conica de la realidad.

3.5.3 Expresiones algebraicas
En este desarrollo se utilizan coordenadas homogéneas, tal y como recomiendan Gil
Sauri (1997) y Auiidén (2000).

A partir de un punto P de coordenadas absolutas (a,b,¢) con &, b, ¢ nimeros reales
cualesquiera. Cualquier grupo de 4 numeros reales (x, y, z A) son coordenadas
homogéneas de ese punto Psi cumplen la ecuacién (55):

X V. z (55)



Si A = 1, se denominan coordenadas homogéneas normalizadas. Cualquier valor real
de A es permisible, salvo el cero. Como se observa, a cada punto le corresponden
infinitas coordenadas homogéneas posibles. Es un espacio vectorial de dimension 1.

Este artificio matematico permite simplificar mucho las expresiones matematicas de
estas transformaciones geométricas.

Si se supone que el vértice de la perspectiva se encuentra en el origen de
coordenadas, la direccion de cdmara o motivo es el eje OZ y el plano de cuadro esta a
una distancia ¢ de la cadmara. Esta perspectiva se denomina perspectiva cénica
candnica (Aundn, 2000).

En ese caso, se puede calcular la perspectiva de un punto mediante las expresiones
(56), (57) y (58), que se obtienen simplemente por semejanza de triangulos.

4 (56)
proyeccion — “real
real
d (57)
y proyeccion = /real :
real
ZPrv)’eccio'n = Z (58)

Figura 64: Perspectiva conica candnica
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Si se reordenan las anteriores expresiones, de forma matricial,

homogéneas, se obtiene la ecuacion(59):

(o
BRI
||

| |
kﬂ“ _ royeccion KO

S O = O
—

0
0
1

Ya

ONIM
O|i /i
0H’|
0j (1),

en coordenadas

(59)

Esta forma matricial es comin a todas las transformaciones geométricas de tipo lineal.
Una perspectiva es una transformacion lineal puesto que las formas proyectadas
mantienen el orden correspondiente a sus originales: un punto se transforma en un
punto, una recta en una recta, una curva en una curva, etc. La forma genérica de las
transformaciones lineales se expresa de manera matricial segin la ecuacién (60):

()
|/|

|
| 7| _I
|
\4 \ ta

I( M

ansforma do

o) (o
Ay || 7]
| o
a44) kl) iginal

(60)

En el caso de no tratarse de la perspectiva candnica, es necesario realizar algunos

cambios.

Si el vértice no se encuentra en el origen, se puede realizar una traslacién de
coordenadas, de manera que si lo esté. Y luego deshacer la traslacion, para obtener
las coordenadas originales.

Una traslacion de coordenadas,

usando coordenadas homogéneas,

se expresa

matricialmente con la ecuacion (61). Los valores V,, V,, V,, son las coordenadas del
vértice de proyeccion.

La perspectiva conica de vértice (1,
ecuacion (62):

([
| 71 0
|| —

| E 0
kl - asladado \O

S O = O
S = O O
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V,, V), y plano de cuadro z = g, se expresa con la
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(1 0 0
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}001
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0\|(1
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S = O O
|

s Y

nY e Y

Si el motivo no es paralelo a la direccion OZ (el plano de cuadro no es paralelo al
OXY), entonces habrd que realizar uno o varios giros de ejes coordenados. La
expresion para un giro alrededor el eje OX, con un angulo q, es la ecuacién (63):

() (1 0
| |

| v 0 Cos(a)
}zl 10 Seno(e)
k/l rirado KO O

0 0) (x)

— eno() Oi i Vi
Cos(x) OH z I
0 1) (4

- wiginal

(63)

Analogas expresiones pueden obtenerse para giros alrededor del eje OY. Es la

ecuacion(64):

l( Cos(p)
! 0

|~ seno( )
\ 0

lf Cos(y)
= Senay)
0
L0

0

Cos(f)
0

S O = O

Seno(y)

Cos(y)
0

0

S = O O

Seno(f3)

=)

- o O
N——

(=)

- o O
N——

T T T TN

T T T T TN

L)

I ——

Y

-

- riginal

- rviginal

Esto sumado a la traslacién, en caso de que el vértice no esté en el origen, da la
ecuacion (66), que proporciona el valor de una perspectiva conica genérica.
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(66)

Si T es la matriz de traslacién, y G la matriz de giros, se puede simplificar la ecuacién

(67):

G, =y-G, =B -G, —a_T="x— -z

- royeccion

="bevyrz-Goa G B Gy

(1 0
o1
—'}o 0
00
g
v
=
| ™
\1)

0
0
1

Y

—_—

oS O O

)
N———

(67)

Por otro lado, no se desea conocer las coordenadas (¥, ¥, z) del punto de proyeccion,
pues son puntos sobre un plano inclinado cualquiera. Interesa tomar las coordenadas
(X, y) locales en el plano.
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Para ello, no se deshara la traslacion y los giros. El resultado es que la tercera ecuacion
resulta Zypeccisn = @, para todo (X, ¥ ,z)es La ecuacion (68) para el calculo de la
perspectiva cénica se simplifica un poco:

(o) (10 0 0 (68)
I | | :
| ) I | 0 1 0 0 | - . . - |
I I :IO 0 1 OI Gz j?’_Gy jﬂ_Gx ja_Tj X,= Y~ Z_}
1 1 1
kﬂ' _ royeccion ko : A 0) |

Desarrollando y simplificando esta expresion, se obtiene (69) y (70):

. :d(Vx-X)Cos[ﬂ Cos[y |+ (Vy -y)(Sin[e Sin[ S Cos[y - Cos[a Sin[y )+(Vz-2z)(-Sinfer Sin[y -Cos[ex Sin[ S Cos[y )
e (Vx-x)Sin[ B -(Vy -y)Sin[e Cos[f + Vz-z) Cos[a Cos[f

=d(Vx-x)Cos[ﬂ Sin[y +(Vy-y)(Sin[er 3in[ B Sin[y| + Cos[e Cos[y|)+(Vz-2z)(Sin[ar Cos[y|-Cos[e Sin[f Sin[y|)
(Vx -x)Sin[ # -(Vy -y)Sin[a Cos[f + Vz-z)Cos[a Cos[/

y proy

Se sefala aqui que la distancia focal ¢ ha resultado funcionar como un factor de
escala. Cuando el plano de cuadro se aleja del vértice, la imagen se agranda. Esto es
precisamente lo que hacen algunos equipos fotograficos al realizar zoom 6ptico:
aumentar la distancia entre la lente y el equipo sensible.

El denominador de ambas fracciones es idéntico y corresponde a la coordenada Z.. en
los ejes girados y trasladados. El numerador de la primera expresion es X, Y €l de la
segunda, V.., ambos también en ejes girados y trasladados.

Los factores Vx, Vy, 1z aparecen modificando las coordenadas reales X, y, z, pues son
las distancias de traslacion.

En cuanto a los términos en g, 3 y, corresponden a la matriz de giro. Si la matriz de
giro es G, se podria simplificar dando como resultado las ecuaciones (71) y (72).
- (Vx-x) G, +(Vy -y) G, +(Vz-2) G

e (Vx-x)G;, = Vy-y)G;, + Vz-2) Gy,

_ (Vx -x) Gy, +(Vy -y) G, +(Vz-2) G4
e (VX -x) Gy, -(Vy -y) Gy, + Vz-7) Gy

Los elementos Gj son los elementos de la matriz de giro, que debe cumplir, para ser
una matriz de ese tipo:

Det[G] =1
G'=G
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Se podria simplificar aln mas las expresiones, si se expresan matricialmente, en
coordenadas homogéneas(75) y (76).

(x) 1o o) (G, Gu Gy) |F|(V\| () 1| (75)
!y! =|0 1 OI!G21 G, G23!|!Vy!—|y! |
Kﬂ,, proy homogéneas KO 0 %’) kG31 G32 G33 ) |_k VZ ) \Z)I(:‘alj
_ Yproyhomogénea_ _ Vproyhomogénea (76)
proy — S proy — -
.-oyhomogénea -oyhomogénea
Por ultimo, el origen de coordenadas definido en el espacio real puede no tener nada
que ver con el definido en el plano de imagen. En ese caso, se podria considerar que
las coordenadas (X, y)., han sufrido una traslacion. Ecuaciones (77) y (78)
- (Vx-x) G, +(Vy -y) G, +(Vz-2) G, ; (77)
" (Vx -x) Gy, -(Vy -y) G, +(Vz -2) Gy, ’
y o= Z(VX‘X)Gzl+(VY‘Y)G22+(VZ'Z)G23+ y
" (Vx -x) Gy, - (Vy -y) Gy, +(Vz -2) Gy g (78)

Si, ademas de sufrir una traslacion, hubieran sufrido un escalado, el factor de escala
quedaria enmascarado con la distancia focal @, que es un amplificador.

Si ademas de traslacion y escalado hubieran sufrido un giro, quedaria enmascarado
con el giro y, de eje OZ

De manera genérica, las expresiones anteriores son de la forma (ecuaciones (79) y

(80)):

. fix+ Ly+ fz+ f Ly f(x,y,z)+ , (79)
= — E— _— —_— ) = - )
P2 hx+ Ly + nza+ o, Yoh(x,y,z)
X+ L, Y+ z+ 7 2(x,,2)
_ 51 >2 >3 >4 y _ 5 s N
ypmy = + — 4+

hx+ n,y+uz+ oy, 0 h(uy,z) (80)

Donde las funciones £, g, /1 son lineales.
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Se tienen 9 parametros que caracterizan la perspectiva:

o por las coordenadas del vértice: V,, V,, V..

. por la direcciéon o motivo: g, B, y.

. 1 por la distancia focal: d.

. 2 por la traslacion en el plano imagen: S, S,.

Las 3 de direccién y la distancia focal podrian sustituirse por 3 de la coordenada del
punto principal P. Conocido el vértice 'y su proyeccion en el plano de cuadro £, la
distancia entre ellos determina d, y el plano de cuadro queda definido por ser
perpendicular al vector VP.

Resultarian 8 parametros, finalmente:

. por las coordenadas del vértice: Vx, Vy, Vz.
. por las coordenadas del punto principal: Px, Py, Pz.

. por la traslacion en el plano imagen: Sx, Sy.

3.5.4 Transformacion inversa a la perspectiva

El problema de la restituciéon de perspectivas se puede plantear de la siguiente
manera. Se conocen las coordenadas reales de una serie de puntos de referencia, asi
como las coordenadas planas de estos puntos en un sistema de referencia definido en
la imagen.

No se conoce la posicion del plano de cuadro, ni el origen o las direcciones principales
del sistema de referencia definido en la imagen. Por tanto, lo Unico que se conoce de
las referencias en la imagen es la posicidn relativa entre ellas (distancias y angulos
entre ellas).

Como se ha visto anteriormente, la perspectiva se caracteriza por 8 parametros. Cada
punto de referencia, de coordenadas conocidas tanto en la realidad como en la
imagen, da 2 ecuaciones. Esto lleva a considerar que se necesitan 4 puntos.

Si se cuenta con 4 referencias, se es capaz de determinar los parametros de la
perspectiva: la posicion del vértice y la posicion del plano de cuadro.

El siguiente paso seria, dado un punto en el plano de cuadro, obtener la posicion del
punto en la realidad. Pero ese problema no tiene solucién. Como se muestra en la
Figura 65, existen infinitos puntos A; que tienen como punto imagen A’ Todos esos
puntos tienen en comuln que pertenecen a una recta que pasa por V. Por lo tanto,
definen un espacio vectorial de dimension 1.

Haria falta otro parametro adicional para definir el problema completamente.
Usualmente, se toma la cota del punto. Si se conoce la coordenada z de los puntos
representados en la imagen, se puede realizar la transformacién inversa a la
perspectiva conica.
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Figura 65: La transformacion inversa a la perspectiva tiene miltiples
soluciones

En restituciones de trayectorias de trafico, lo que se suele hacer es restituir puntos
sobre la superficie del pavimento. Si se restituye el punto de apoyo de las ruedas de
un vehiculo, se conoce perfectamente su posicion.

Por tanto, la solucién del problema estd en la interseccién de la recta VA’ con la
superficie del pavimento. Si se considera el pavimento como una superficie plana de
cota Z el problema es mas sencillo. Pero también se puede considerar el pavimento
como una superficie topografica compleja, y calcular exactamente la posicion de la
rueda. Para ello haria falta conocer esa superficie topografica.

3.5.4.1 Resolucion numérica
Anteriormente se ha definido la perspectiva conica mediante dos funciones de la
siguiente forma (81) y (82):
xproyeccio'n = ﬁ l‘X’y’ Z}real ’{Vx’Vy’ Vz}’ {Rc’Py’f)z}ﬂ {Sx’Sy},_ (81)
yproyeccio'n = fZ lx’yﬂz}real ’ {Vx’Vy’ Vz}5 {Px’})y ’})z}ﬁ {Sx’Sy}_ (82)

Si se tiene 4 puntos de los que se conoce {x,y,z},,..,{x,»} se puede plantear

proyeccion

un sistema de 8 ecuaciones no lineales, para calcular los 8 parametros.

La resolucion de sistemas de ecuaciones no lineales se realiza mediante métodos
numeéricos. EI mas conocido es el de Newton-Raphson.

Segun este método, se parte de un valor inicial de las variables, y se van modificando
éstos hasta conseguir que se satisfagan (aproximadamente) todas las ecuaciones.

Se plantea este sistema en el programa informatico Mathematica ®, desarrollado por
Wolfram Research. Se realizaron diferentes pruebas, planteando problemas sencillos
de solucién conocida.
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El resultado fue que la convergencia no siempre fue buena, dependiendo mucho de los
valores iniciales dados a las variables. Una de las caracteristicas del método de
Newton-Raphson es que es un método sin garantia de éxito. Si los valores iniciales de
las variables no son buenos, puede no converger nunca.

Si se indican valores cercanos a los que son solucidén, hay mas posibilidades de
convergencia, pero tampoco hay garantia. Ademas, a priori es dificil estimar cudles son
esos valores.

Podria crearse una rutina que generase puntos iniciales aleatorios, dentro de un rango
predeterminado, para repetir el calculo en el caso de superar un limite de iteraciones.
Si hay solucién dentro de ese rango, este método la encuentra, aunque puede que
tarde mucho tiempo.

Aungue existen muchas estrategias orientadas a evitar la no convergencia del método,
se decidid que era recomendable encontrar un método con garantia de éxito, aunque
fuese mas complicado de implementar. Y, en efecto, ese método existe y se describe
en las siguientes secciones.

3.5.5 La homologia plana

3.5.5.1 Definicion geométrica

Como se ha comentado anteriormente, el problema que se quiere resolver sélo tiene
solucion si los puntos a restituir se encuentran sobre una superficie conocida. Si se
supone que dichos puntos estan sobre el plano horizontal. En ese caso, la
transformacion geométrica de la perspectiva se convierte en una transformacion de
plano a plano. Esto simplifica muchisimo el desarrollo, como se expone a continuacion.

Se retoma la definicion de perspectiva conica. Considerando el vértice V, desde el cual
se proyecta el triangulo sobre el plano del dibujo.

o

Figura 66: Perspectiva de un triangulo
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Si se abate el plano horizontal sobre el plano del cuadro, utilizando como eje de
abatimiento la linea de tierra, se consigue que todas las construcciones estén en el
mismo plano.

Figura 67: Abatimiento del plano horizontal sobre el plano de cuadro

Se aplica entonces el Teorema de Chasles-Steiner: “establecida una perspectividad
entre dos formas planas, al girar un plano sobre el otro, se conserva la perspectividad.
Su centro V, se mueve en un plano perpendicular al eje de giro, describiendo una
circunferencia cuyo centro esta en la recta limite”. Este teorema garantiza que las
relaciones entre la figura real y su imagen siguen manteniéndose, después del giro.
Ademas, indica cdmo se mueve el vértice V.

La recta limite es aquella en la que se sitdan las proyecciones de los puntos del plano
horizontal que estan en el infinito. En el limite, los puntos del plano horizontal
infinitamente alejados de V, tienen su imagen sobre la linea de horizonte. Como se
puede recordar, el punto principal A, o proyeccidn ortogonal de V sobre PG, pertenece
a la linea de horizonte. Por lo tanto, el centro del giro de V, segin el Teorema de
Chasles-Steiner, se encuentra sobre el punto principal.

ol

| %

Figura 68: Abatimiento del vértice sobre el plano de cuadro
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Después de estas operaciones, se ha conseguido pasar de un problema tridimensional
a un problema plano. La perspectiva es ahora una transformacion plana, una relacién
entre figuras del mismo plano, el plano de cuadro.

PC
P
&
real abatido
ima.gen
LT
&
V'

Figura 69: Perspectiva conica reducida a transformacion plana

Se descubrirdn ahora las caracteristicas de esta transformacion:

Se trata de una transformacion plana, pues relaciona elementos pertenecientes al
mismo plano.

Se trata de una homografia o colinealidad, pues a cada punto se le hace corresponder
otro punto, y a cada recta, otra recta.

Hay una serie rectilinea invariante, la linea de tierra. Esta recta pertenece al plano
horizontal y al plano de cuadro, por lo tanto, la transformada de ella es ella misma.

Hay un haz de rectas invariante. Las rectas que parten del vértice son imagenes de si
mismas.

Por definicién, se estd ante una homologia plana. Se enunciaran ahora algunas
propiedades que resultaran Uutiles:

Un punto y su homdlogo estan alineados con V.
Una recta y su homologa se cortan en el gje.

Las homdlogas de dos rectas paralelas no son paralelas y se cortan en un punto de la
recta limite.

Hay dos rectas limites, una para las figuras originales y otra para las imagenes. La
recta limite correspondiente a las imagenes es la linea de horizonte.

En el siguiente dibujo se muestra una aplicacion clasica de la perspectiva cdnica. Se
observa como la imagen en perspectiva del rectangulo verde, es un cuadrilatero rojo
en el que los lados no son paralelos. Las intersecciones de las rectas homdlogas con la
recta limite son los llamados “puntos de fuga”.
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recto: limite

real

Figura 70: Los puntos de fuga en una homologia plana

3.5.5.2 Expresiones algebraicas

Al igual que se descubre la perspectiva tridimensional en funcidon de expresiones
algebraicas, se mostraran las ecuaciones que sirven para describir una homologia.

Una homografia plana, como es una transformacion lineal, se puede describir mediante

la ecuacion lineal (83):

I()C\I (111 a, a13\| I()C\I
P!V! zilzl an a23!‘!V!
k/l/ nagen klm a32 6133) K/l eal

Debe cumplirse siempre que el determinante de la matriz a;; sea distinto de cero. Esto
garantiza que exista funcion inversa, con lo que a partir de las coordenadas de la

imagen, se pueden calcular las del punto real.

Una homologia es un tipo particular de homografia. Si el vértice es el origen de
coordenadas, e imponemos los invariantes, se llega facilmente a la ecuacion (84) (Gil

Sauri, 1997):
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(%) (2, 0 0)(x) (84)
| ! B

= 0w oy

4, omoligia \13 ay ay ) \4

Si el vértice no es el origen, entonces hay que hacer previamente una traslacion. La
expresion matricial de una traslacién, en coordenadas homogéneas en el plano
(ecuacion (85)):

() (10 —7)(x) (85)
I ! L1
vl =0 =Gy
k/l' raslacion KO 0 l ) K/l' rigen
Si se componen ambas expresiones resulta la ecuacion (86):

[ x) (10 VY(2, 0 O0Y(1 0 -7\ (x) (86)
| ! |1 |1 |1 |
y! =0 1 Vy!‘! 0 a, 0110 1 —’y!‘!y|

|

|

| | 1 '
kﬂ', omologia KO O 1) K131 a32 a33) kO O 1 ) \/l, eal

Que es una expresion de 6 parametros. Se pueden obtener mediante el conocimiento
de 3 puntos y sus homdlogos. Efectivamente, conocer un triangulo y su homdlogo
permite determinar el vértice y el eje de homologia facilmente.

Operando, se llega a las ecuaciones (87) y (88):

_ 1, (x-V)+V (a; Ta,(x-V)ta,(y-V,)) (87)
" ay ta;(x-V)tay(y-V,))
yoo- 1, (y-Vy)+V(ay tay(x-V,)+as,(y-V,)) (88)
" a; ta;(x-V)ta,(y-V,)

Si se considera que el origen de coordenadas del dibujo puede no coincidir con el del
abatimiento del plano real, habria que considerar una traslacion de coordenadas
(ecuaciones (89).y (90)):
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a,(x-V,)+V, (ay +a3l(X-Vx)+a32(y_Vy)) L3 (89)
)

x 1o’ = X

" ay tay(x-V)tay,(y-V,))
y :all(y-Vy)+Vy(a33+a3l(X-Vx)+a32(y_Vy))+ ; (90)
" az ta,(x-V)+ay(y-V,) ’

Estas dos expresiones, son de la forma, (ecuaciones (91) y (92)):

Ly e 2
P hx+ Ly + o Yoh(x,y) 7
X+t oyt . 3(ny) o,
Yoy = hx+ L,y+ Jr’y_h(xy)Jr’y
1 2 3 ’ (92)

Es decir, andlogas a las expresiones obtenidas para la perspectiva tridimensional,
aungue mas sencillas.

Este tipo de expresiones son las utilizadas por Davis (2004), que a su vez las extrae de
Bleyl (1976).

3.5.6 Homologia inversa
3.5.6.1 Algebraicamente

El proceso para resolver el problema inverso numéricamente es analogo al caso
tridimensional. Se tienen unas expresiones no lineales con 8 parametros a determinar
para definir la homologia.

Si se conocen 4 puntos en sus coordenadas reales y del dibujo, se puede resolver el
sistema de ecuaciones, calculando los 8 parametros. La resolucién, una vez mas, debe
realizarse por métodos numéricos.

Son aplicables aqui los comentarios acerca de la convergencia de estos métodos. Al no
ser métodos con garantia de éxito, la resolucidon del problema se puede complicar.
3.5.6.2 Geométricamente

El problema inverso de homologia consiste en determinar una homologia que
transforme una figura dada, en otra.

Dadas las coordenadas de 3 puntos y sus homodlogos, es posible determinar la
homologia. Trazando rectas desde cada uno de sus puntos hacia sus homologos, se
obtienen tres rectas que se cruzan en un Unico punto: el vértice. Si se extienden los
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lados de los triangulos real y homoldgico, los puntos de corte pertenecen al eje de
homologia.

Si no se conoce la posicion de uno de los triangulos, sino sélo su forma y dimensiones,
el problema esta indeterminado. Por ejemplo, se puede encontrar una homologia que
transforme un triangulo cualquiera en otro equilatero (o de forma arbitraria), pero el
problema tiene multiples soluciones.

Si en lugar de 3 vértices conocidos, son 4, el problema si queda determinado.

La siguiente construcciéon permite encontrar la homologia que transforma un
cuadrilatero cualquiera, en un rectangulo (Gil Sauri, 1997). El cuadrilatero rojo esta en
la imagen y se quiere que su homdlogo real sea un rectangulo de dimensiones
conocidas.

Como los lados opuestos del cuadrilatero, son paralelas en la realidad, se cortan en la
recta limite. Los puntos P, Q de interseccion de esas rectas definen la recta limite, en
color morado.

Como los lados contiguos del cuadrilatero, son perpendiculares en la realidad, el
vértice estara en el arco capaz de 90° del segmento PQ.

Figura 71: Transformacion homoldégica de un cuadrilatero. Paso 1

Analogamente, las diagonales del rectangulo se cruzan con un angulo que es conocido,
pues se conoce su forma y dimensiones. En el caso de que el rectangulo sea cuadrado,
ese angulo es 90°. Asi pues, el vértice debe estar en el arco capaz del segmento MN\,
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Figura 72: Transformacion homoldégica de un cuadrilatero. Paso 2

Donde se corten los dos arcos capaces, tenemos la localizacion del vértice V. Trazando
rectas desde V hasta ABCD se tienen las rectas sobre las que se sitlan los puntos
homologos ABCD’. Se toma una de las dimensiones conocidas del rectangulo, por
ejemplo, el lado AB” Como ese lado es paralelo a /@, se puede trazar una paralela a
VA, para encontrar la posicion de B-

Figura 73: Transformacion homolégica de un cuadrilatero. Paso 3

El punto de corte de AB con AB’es un punto del eje de homologia. Como este eje es
paralelo a la recta limite, queda perfectamente definido: es la linea verde.

Con el vértice y el eje de homologia, ya se pueden calcular los demas puntos del
rectangulo (en la figura, un cuadrado).
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Figura 74: Transformacion homoldgica de un cuadrilatero. Paso 4

Esta construccidon es muy importante, pues permite definir la homologia, si se reconoce
en la imagen un rectdngulo de dimensiones conocidas. En una carretera existen
multitud de rectdngulos que pueden servir de referencia. Por ejemplo, tomar un
rectangulo definido por el ancho de un carril (en recta), y la distancia entre dos balizas
consecutivas.

Figura 75: Ejemplo de rectangulo de referencia
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3.5.6.3 Critica del método

El método anteriormente descrito es realmente Util en la mayoria de los casos. Pero
también tiene sus inconvenientes.

En primer lugar, obliga a localizar un rectangulo en la imagen real y puede ser que no
exista ninguno, como en una carretera con un trazado muy curvo.

En segundo lugar, habria que comprobar, in situ, si los lados del rectangulo son
realmente perpendiculares.

Por ultimo, puede que los vértices del rectangulo no sean facilmente identificables
sobre la imagen. En el ejemplo anterior puede verse como los vértices de la derecha
estan sobre la linea, junto a las balizas captafaros. Pero los vértices de la izquierda
estan en puntos dificilmente distinguibles. Esto se podria solventar colocando sobre el
pavimento una marca claramente visible desde la videocamara (por ejemplo, una cruz
de pintura).

El método anterior puede suavizar sus condiciones de manera que también sirve un
paralelogramo cualquiera (no necesariamente rectangulo). Sélo hay que variar los
angulos de los arcos capaces para determinar V.

La determinacidn de la homologia que transforma un cuadrilatero cualquiera en otro de
forma arbitraria no puede realizarse con variantes del método anterior.

3.5.7 La doble homologia

La doble homologia permite resolver los problemas del método anterior, mediante la
concatenacion de dos homologias sucesivas. Se define un dibujo intermedio o auxiliar,
entre el real y la perspectiva cdnica (Albert 2002).

Al aumentar a dos el nimero de homologias se incremente el nimero de incdgnitas del
problema, pero partiendo del mismo nimero de datos (4 referencias), se produce una
indeterminacion. Existen multiples soluciones para el problema. Esto da la libertad para
escoger algunos de estos parametros, simplificando el problema.

Hay que tener en cuenta que entre los puntos del espacio real y los del espacio imagen
hay una relacion lineal. Ademas que una homologia es una transformacion lineal, por
lo que, la concatenacion de dos homologias también lo es.

Si se tiene una traslacién, que no es mas que otra transformacion lineal, la
concatenacion de dos homologias y una traslacion también se constituye en otra
transformacion lineal.

La descripcion detallada del método se presenta en el capitulo de Metodologia
Experimental.
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4 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

4.1 OBJETIVO PRINCIPAL

El objetivo principal de la investigacién es desarrollar un nuevo modelo de disefio de la
longitud de los carriles de deceleracion tipo paralelo basado en el desarrollo y la
aplicacion de un indicador de la conflictividad para las maniobras de salida.

4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Se plantean toda una serie de objetivos de la investigacion, para llegar a desarrollar el
objeto final de la Tesis:

Estudiar experimentalmente, sobre un mismo escenario, la evolucidon de los
vehiculos en un carril de deceleracidon tipo paralelo para analizar el disefio y
funcionalidad en funcién de su longitud, mediante el establecimiento de diferentes
configuraciones experimentales.

Contrastar los resultados experimentales mediante el estudio del disefio y
funcionalidad de una muestra significativa de carriles de deceleracion adicionales.
Tanto para el estudio experimental como para el estudio de los carriles adicionales
se analizan los siguientes aspectos:

Trayectorias y puntos de incorporacién al carril de deceleracion.

Las velocidades de los vehiculos.

Duracién de las maniobras.

Las situaciones de trafico en la via principal.

Las deceleraciones y aceleraciones de los vehiculos.

La seguridad vial.

Desarrollar un modelo de restitucion de maniobras, que permita obtener la
evolucion de los vehiculos a partir del procesamiento de videos digitalizados.
Correlacionar la longitud de los carriles de deceleracion con la evolucion conflictiva
de los vehiculos en los mismos.

Desarrollar un nuevo indicador de conflictividad, enmarcado en las técnicas de
analisis de conflictos de trafico, que pueda ser utilizado en maniobras de salida.
Desarrollar y evaluar una metodologia para la aplicacion del indicador que se
adopte.

Desarrollar un modelo de disefio de la longitud de los carriles de deceleracién tipo
paralelo.

O O O O O O
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5 METODO

A continuacion se presentan las hipétesis de la investigacion y la metodologia utilizada
para la consecucion de los objetivos propuestos.

5.1 HIPOTESIS

La hipdtesis fundamental de trabajo es que el comportamiento de los conductores que
toman un carril de deceleracién varia en funcion de la longitud del carril. Este cambio
de comportamiento afecta tanto a la operacién como a la funcionalidad de los carriles
de deceleracion y por consiguiente influye sobre la seguridad vial.

El cambio de comportamiento se fundamenta en que un carril muy corto provoca que
los conductores realicen maniobras mas bruscas. Estas maniobras conllevan una mayor
afeccion a la via principal debido a que los vehiculos tendran que iniciar su maniobra
de deceleracion antes de tomar el carril de deceleracién. Todo esto supone un
incremento en el riesgo de colision.

En el otro extremo se encuentran los carriles muy largos que, en teoria, los vehiculos
que salen no deberian afectar al flujo de la via principal. Sin embargo, la maniobra de
salida inicia con un cambio de carril que afecta, en cierta medida, al flujo de la via
principal. Por otra parte, al disponer de mas longitud, se espera una mayor dispersion
en el punto de salida. Adicionalmente, aunque cabria esperar maniobras de
deceleracion mas suaves, puede darse el caso de que algunos conductores inicialmente
no deceleren, para ganar algo de tiempo, llegando incluso a acelerar y rebasar al
vehiculo que les preceda en la calzada principal. Esto genera una mayor dispersion en
el comportamiento de los conductores e incrementa el riesgo de colision.

Un carril de deceleracién dimensionado adecuadamente para las condiciones locales,
con una longitud intermedia, conseguiria a la vez tener poca afeccion a la via principal
y minimizar la frecuencia de comportamientos andmalos. Por consiguiente, esta
solucion supondria minimizar el riesgo de colision en las maniobras de salida
mejorando la seguridad vial.

5.2 METODOLOGIA

Aprovechando que la Conselleria de Infraestructuras y Transporte construy6 una via de
servicio exterior que permite la accesibilidad a unas instalaciones deportivas y a una
estacion de servicio en el PK 7 de la autovia CV-35, y cerrd la incorporacion del carril
de trenzado en ese punto, que contaba con unos 580 m de longitud, convirtiéndolo en
un carril de deceleracion tipo paralelo cuya longitud y sefalizacion habia que adecuarla
a la normativa vigente (Instruccién de Trazado de Carreteras, 3.1-IC), se planted hacer
el estudio del disefio y funcionalidad de los carriles de deceleracion en funciéon de su
longitud, pues era un escenario idoneo y Unico que permitia hacer experimentos con
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diferentes longitudes del carril de deceleracion, sin variar ninguno de los demas
condicionantes del trafico.

A continuacion se presenta el método seguido en la investigacion, incluyendo una
breve descripcion de cada etapa del desarrollo de la misma.

5.2.1 Diseiio experimental

La investigacion se plantea en dos etapas claramente definidas. La primera, en la que
se estudia el comportamiento de los conductores en un mismo carril de deceleracién
variando su longitud. La segunda, corresponde a una fase de comprobacion mediante
observaciones en diferentes carriles de deceleracidn existentes con el fin de validar los
resultados.

En la primera fase, se estudia la situacién inicial. Posteriormente se varia
sucesivamente la longitud del carril de deceleracién en cuatro etapas. La primera
configuracion corresponde a la maxima longitud posible de acuerdo con los
condicionantes propios de la zona de estudio. La segunda configuracion corresponde a
la longitud especificada en la Instruccién de trazado 3.1 IC (1999). La tercera
corresponde a una longitud intermedia y la cuarta corresponde a una configuracion
muy corta.

En la segunda fase, se selecciona una muestra de 10 carriles de deceleracion
existentes con longitudes largas, medias y cortas, que permiten contrastar los
resultados experimentales sin necesidad de intervenir en los carriles de deceleracion.

5.2.2 Ejecucion experimental

Para una adecuada toma de datos es imprescindible evitar cualquier influencia
perturbadora que modifique el comportamiento de los conductores. Debido a ello, para
variar la longitud del carril de deceleracidn se utilizan marcas viales.

Asimismo, para evitar introducir una variable adicional se decidi6é adaptar la longitud de
la linea continua al llegar a la nariz de modo que fuera apta para todas las
configuraciones experimentales.

Finalmente, en los carriles de deceleracion seleccionados en la fase de comprobacion
no se realizd ninguna modificacion.

5.2.3 Toma de datos

Con el fin de registrar todas las maniobras de salida durante un periodo de tiempo
especifico de modo que permitiera estudiar adecuadamente el comportamiento de los
vehiculos en las maniobras de salida, se utilizan grabaciones de video que cubran la
totalidad del carril.

El periodo de toma de datos debe permitir evaluar, principalmente, situaciones de flujo
libre y, adicionalmente, situaciones de alta densidad de trafico.

136



5.2.4 Reduccion de datos

La reduccion de datos esta dividida en dos niveles. El primero, para una evaluacion
cualitativa y, el segundo, para una evaluacién cuantitativa.

La evaluacion cualitativa se realiza por observacion directa de los videos, con el fin de
hacer una clasificacion de las maniobras que conllevan cierto riesgo asociado. A partir
de la clasificacion desarrollada, se realiza un inventario de maniobras y se analiza
estadisticamente la relacién existente entre el comportamiento observado y las
caracteristicas de los carriles de deceleracion, mediante la utilizacion de modelos de
regresion.

A su vez, la evaluacion cuantitativa se realiza en dos niveles: evaluacion de las
maniobras libres para caracterizar la evolucidén de los vehiculos y la evaluacién de la
conflictividad mediante la cuantificacion del indicador de conflictividad desarrollado en
esta investigacion, para cada uno de los vehiculos que salen en un periodo de tiempo
determinado.

Para lograrlo, se desarrolld un programa informatico de restitucion de perspectivas
cbnicas a partir de videos, que permitiera hacer un seguimiento individualizado de los
vehiculos y conocer en cada momento su posicion, su velocidad y su aceleracion.

Con la ayuda de este programa se evalud la velocidad de los vehiculos en diferentes
secciones del carril de deceleracidn, asi como el porcentaje de vehiculos que aceleran
en el carril de deceleracion, las tasas de deceleracion y los indicadores de conflictividad
mediante la utilizacion de las Técnicas de Conflictos de Trafico.

Los datos de accidentalidad se han obtenido gracias al Servicio de Estadistica del
Observatorio Nacional de Seguridad Vial de la Direccion General de Trafico, se han
obtenido los datos de accidentalidad. Estos datos permiten, en primer lugar, evaluar la
variacién de la accidentalidad en funcién de las caracteristicas geométricas de los
carriles estudiados y, en segundo lugar, validar los resultados del indicador de
conflictividad desarrollado.
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6 DESARROLLO

En este capitulo se presenta el desarrollo de la investigacion incluyendo la ejecucion
experimental, la reduccion y tratamiento de los datos, el disefio de los indicadores de
conflictividad y los resultados.

6.1 EJECUCION EXPERIMENTAL

En la ejecucidon experimental se presenta, en primer lugar, el disefio experimental para
las dos fases de la investigacion, seguido de la instalacion de las configuraciones y la
toma de datos.

6.1.1 Diseio experimental

A continuacion se presenta el disefio experimental para la investigacién, la cual ha sido
desarrollada en dos fases. Una primera fase experimental en la que se estudia el
comportamiento de los conductores en un mismo carril de deceleracion variando su
longitud; y una segunda fase de comprobacion mediante de observaciones en la que
se seleccionan 10 nuevos carriles de deceleraciéon existentes con el fin de validar los
resultados de la primera etapa experimental.

6.1.1.1 Fase experimental

Aprovechando las obras para mejorar un tramo de la autovia CV-35, proxima a la
ciudad de Valencia se ha desarrollado la primera fase que consiste en evaluar el
comportamiento de los conductores en funcién de la longitud del carril de deceleracién.

6.1.1.1.1 Condicionantes

Debido a la existencia del carril paralelo de trenzado de aproximadamente 580 m de
longitud, la longitud maxima del carril de deceleracion estaba condicionada por esta
distancia, y adicionalmente por la sefializacién existente, pues se contaba con una
longitud de 440 metros desde el final de la linea continua actual hasta el inicio de la
nariz de salida.

Figura 76: Situacion inicial

Por otra parte, para evitar cualquier influencia perturbadora que modificara el
comportamiento de los conductores, la materializacion del carril de deceleracion debia
hacerse mediante sefalizacion en el pavimento.
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Se decidid utilizar cinta adhesiva para variar la longitud del carril, con lo cual una vez
concluida la fase experimental, se retird y se procedio a la sefializacion definitiva.

Figura 77: Utilizacion de cinta para la sefalizacion provisional

Adicionalmente, la Instruccion de Carreteras en su apartado 7.4.4 establece las
caracteristicas de los carriles de deceleracion, que para esta investigacion seran de tipo
paralelo.

Fuente: Instruccion de Carreteras, 3.1-IC (1999)

Figura 78: Carril de deceleracion tipo paralelo

En la Instruccidon de Carreteras, se establece la longitud de la cufia de transicidon para
carriles de deceleracion paralelo, en funcion del menor de los valores de velocidad de
proyecto V, y la maxima sefializada a la altura de la seccion caracteristica de 1,5
metros, de acuerdo con la Tabla 42.
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Tabla 42: Longitud (m) de la Cuiia Triangular de Transicion

Minima (V,, limitada) Deceleracién
(Km/h)
<80 70
100 83
120 100

Fuente: Instruccion de Carreteras, 3.1-IC

La longitud del carril de deceleracion estd definida como la distancia entre las
secciones caracteristicas de 1.5 m de ancho en la cufia y 1,0 m de ancho en la nariz,
en funcion de la inclinacion de la rasante, la velocidad utilizada para determinar la
longitud de la cufia y la velocidad especifica en el ramal a la altura de la seccion

caracteristica de 1,0 m.

Para el tramo de via de estudio, la inclinacién de la rasante es —2%, la velocidad
especifica del ramal a la altura de la seccion caracteristica de 1,00 m, Vg = 40 km/h,
debido a que no se encuentra sefalizada la velocidad a la altura de la seccidn
caracteristica de 1,5 m, se utilizaron diferentes velocidades para el calculo de la
longitud del carril V4o = 120 Km/h, 100 km/h y 80 km/h.

Tabla 43: Longitud del Carril de Deceleracion

Velocidad Velocidad Velocidad
Vio = 80 Km/h V4o = 100 Km/h Vio = 120 Km/h
Vg (Km/h) Inclinacién de la Inclinacién de la Inclinacién de la
rasante (%) rasante (%) rasante (%)
-2 0 -2 0 -2 0
40 107 100 187 168 285 256

Fuente: Instruccion de Carreteras, 3.1-IC

6.1.1.1.2 Configuraciones

En primer lugar se evalud una configuracion inicial, para estudiar el comportamiento de
los conductores en el estado inicial del carril. Se dejo el carril de trenzado original,
aungue estaba siendo utilizado Unicamente como salida ya que la entrada ya se

encontraba cerrada.
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Figura 79: Fotografia configuracion inicial

Posteriormente, durante la fase experimental se evaluaron cuatro configuraciones,
variando la longitud del carril de deceleracién desde los 395 metros, que era la maxima
posible, hasta los 107 metros, para estudiar el comportamiento de los conductores en
funcién de dicha longitud.

Debido a que originalmente la longitud de la linea continua de separacién del carril de
deceleracion, antes de llegar a la nariz, era de 65 metros, que en la configuracion 4
podria afectar el comportamiento de los conductores al salir, se decidié acortar su
longitud en 35 metros, convirtiéndolos en discontinuos, para las 4 configuraciones y de
esta manera evitar introducir una variable adicional en la fase de experimentacion.

Figura 80: Linea discontinua antes de la nariz
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Con la configuracion uno, se pretendia estudiar el comportamiento de los vehiculos en
longitudes superiores a las estipuladas en la Instruccién de Trazado (1999), por lo que
se utilizd la longitud maxima que corresponde a 395 metros, medidos desde el punto
en que la cufia tiene un ancho de 1,5 metros hasta el punto en que la nariz de la salida
tiene una anchura de 1 metro, con una longitud de cufa de 100 metros, que
equivaldria, segun la norma mencionada, a que la menor velocidad entre la limitada a
la altura de la seccion caracteristica de 1,5 m de ancho y la velocidad del proyecto
fuese de 127 Km/h.

. W ==

Figura 82: Fotografia configuracion 1

Para la configuracién 2, se tomé una longitud del carril correspondiente a 285 m,
calculada a partir de una velocidad de 120 Km/h y una salida a velocidad de 40 Km/h
con un -2% de pendiente y con una longitud de cuna de 100 metros.
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Figura 84: Fotografia configuracion 2

Como configuracion 3 se tomd una longitud del carril de 187 m, calculada a partir de
una velocidad de 100 Km/h y una salida a velocidad de 40 Km/h con la misma
pendiente y con una longitud de cufa de 83 metros.
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Figura 86: Fotografia configuracion 3

Como configuracion 4 se tomé una longitud del carril de a 107 m, calculada a partir de
una velocidad de 80 Km/h y una salida a velocidad de 40 Km/h con la misma
pendiente y una longitud de cufia de 70 m.
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Figura 88: Fotografia configuracion 4

Finalmente, se evalué la configuracién definitiva, equivalente a la primera
configuracion, pero adicionando una bionda para conformar el arcén a lo largo de la
cuia, y de esa forma evaluar el efecto que tiene la colocacion de la bionda frente a la

demarcacion provisional.
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Figura 89: Colocacion de bionda

Como configuracion definitiva se toma una configuracion equivalente a la primera
configuracion, pero adicionando una bionda para conformar el arcén a lo largo de la
cuna.

Figura 90: Fotografia configuracion final
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6.1.1.1.3 Fase de comprobacion

Aprovechando las camaras con que cuenta la DGT en su Centro de Control de Valencia
se ha desarrollado la segunda fase de toma de datos para evaluar el comportamiento
de los vehiculos en 10 carriles de deceleracion existentes, cercanos a la ciudad de
Valencia, con diversas longitudes cortas, medias y largas.

Las caracteristicas de los carriles de deceleracion que se han tenido en cuenta para el
desarrollo de esta fase de comprobacién son los siguientes:

e Debe existir una cdmara del Centro de Gestidon de Trafico de Valencia que pueda
enfocar la totalidad del carril.

e El volumen de trafico debe ser tal que se pueda obtener un nimero razonable de
maniobras de salida, tanto libres como condicionadas.

e El carril de deceleracion debe estar, preferiblemente, en un tramo recto de la
autovia.

De acuerdo con los requisitos antes mencionados, en la Tabla 44 se relacionan los
carriles de deceleracidn seleccionados y sus caracteristicas.

Tabla 44: Carriles de deceleracion seleccionados para la fase de comprobacion

Radio de la V especifica

Longitud Cuiia curva del ramal
Carril (m) (m) (m) (km/h)
A3 - 3,51 80 34 30 30
A7 - 484 217 100 40 40
V21-14,3a 215 100 120 60
V21-14,3b 184 100 82 50
V21-5,1 187 83 60 40
V21 - 8,95 209 83 100 55
V30 - 4,9 88 70 60 40
V31-6,8 137 70 32,5 40
V31-38,5 100 70 32,5 40
V31 -9,8 229 100 180

Para determinar la duracidn de las grabaciones en video de cada carril de esta fase se
ha tenido en cuenta que al menos 250 vehiculos hagan la maniobra de salida y que
como minimo sea de 1 hora de duracion.

Las caracteristicas detalladas de los carriles de deceleracidn seleccionados pueden
verse en el Anexo No. 2.
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Figura 91: Plano de situacion de los carriles de deceleracion

6.1.21Instalacion de las configuraciones fase experimental

Para variar la longitud del carril de deceleracion en cada configuracion experimental se
utilizd cinta adhesiva retirable, de color blanco. Se demarcé la linea de borde de
calzada y la cufia. Una vez concluida la fase experimental, se retird esta cinta y se
procedioé a la sefalizacion definitiva.
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Figura 92: Utilizacion de cinta para la sefalizacion provisional

Adicionalmente, para la configuracién 1 y para la configuracién final, se prolongé la
barrera metalica de seguridad por el borde del arcén, como se puede observar en la
Figura 93. Para las demas configuraciones el borde de arcén se demarcod con cinta
adhesiva de 0,10 m de ancho.

Figura 93: Colocacion de la barrera de seguridad

De acuerdo con la Instruccion de Carreteras 8.2-IC, la linea de borde debe tener un
ancho de 0,20 m, de modo que fue necesario fresar la linea discontinua de 0,40 m de
ancho y colocar cinta adhesiva para hacer esta sefializacién. Asimismo fue necesario
fresar la sefalizacion existente que pudiera condicionar el comportamiento de los
conductores (Figura 94).
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Figura 94: Fresado de la senalizacion existente

Teniendo en cuenta que la longitud de la linea continua de separacién del carril de
deceleracion, antes de llegar a la nariz, podria afectar al comportamiento de los
conductores en la configuracion mas corta, se decididé acortar su longitud dejando 30
m de linea continua y convirtiendo los 35 m restantes en discontinuos. De esta manera
se evita introducir una variable adicional en la fase de experimentacion.

Figura 95: Linea continua antes de llegar a la nariz

Finalmente es importante sefalar que durante la fase de comprobaciéon no se realizd
ninguna intervencion en los carriles de deceleracion seleccionados.
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6.1.3Toma de datos de campo

A continuacion se describe el procedimiento seguido para la toma de datos tanto en la
fase experimental como en la fase de comprobacion.

6.1.3.1 Toma de datos fase experimental

Durante esta fase, la recoleccion de informacién in situ se hizo mediante filmacion en
video desde 4 puntos simultaneos para abarcar todo el tramo. Los videos fueron
tomados entre las 8:30 a.m. y las 11:30 a.m. Durante este periodo se presentan las
diferentes situaciones de trafico, para cada una de las 6 configuraciones del carril de
deceleracion. Asi, se pudo evaluar situaciones de alta densidad de trafico al principio
de las mananas y situaciones de flujo libre posteriormente.

Las camaras se ubicaron de manera distinta en funcién de la longitud del carril de
deceleracion, con el fin de lograr la completa restituciéon de la evolucién de los
vehiculos.

En la configuracién inicial y en la configuracién 1, se ubicd una cdmara en un pértico
de panel de sefializacion variable situado en la calzada de sentido contrario a 125 m
del inicio de la cufia que grabd los vehiculos desde atras y una segunda camara en el
mismo sitio pero enfocando transversalmente con el fin de medir las velocidades
puntuales de los vehiculos en la via. Las otras camaras se ubicaron en un puente que
precede la salida, cada una en un lateral distinto del puente, grabando una
frontalmente los vehiculos y la otra posteriormente, de manera que la superposicion de
la restitucién posterior de las dos imagenes permita conocer la evolucién completa del
vehiculo, integrando la evolucién en la parte oculta posteriormente.

Figura 96: Ubicacion de camaras en el portico
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Figura 97: Ubicacion de camaras en el puente

En la segunda configuracién la ubicacion de las cdmaras es la misma de la primera
configuracion, variando Unicamente el punto de enfoque de la cdmara 2 para tomar las
velocidades puntuales en el punto ubicado 125 m antes del inicio de la cufia.

En la tercera configuracion se modificd, con respecto a la configuracion precedente, la
ubicacién de la cdmara 1, que se colocé en la nariz de la salida siempre con el fin de
conseguir la evolucion completa del vehiculo cubriendo la parte del escenario situado
debajo del puente, y la ubicacion de la camara 2, que se colocd sobre el puente
enfocando la via en el punto situado a 125 m del inicio de la cuia, siempre con el fin
de medir velocidades previas puntuales en la via principal.

En la cuarta configuracion, la ubicaciéon de las camaras fue similar a la de la tercera
configuracion, excepto que solo fue necesario utilizar una cdmara enfocando
frontalmente sobre el puente para obtener las velocidades puntuales y la evolucidon de
los vehiculos.

153



Figura 98: Ubicacion de la camara en la nariz

Para la determinacién del punto donde frenan los vehiculos, en la fase experimental, se
colocd una senal luminosa activada a distancia, mediante un pulsador, cuando se
encendian las luces del freno lo cual se puede apreciar en el video y referenciar de esta
forma la maniobra de frenado.

6.1.3.2 Toma de datos fase de comprobacion

En la fase de comprobacion, la recoleccidon de informacion in situ se hizo mediante
filmacion en video utilizando las camaras del Centro de Control de Trafico de Valencia,
de la Direccién General de Trafico. La Figura 99 muestra una de las cdmaras utilizadas
en la toma de datos.

Figura 99 Camaras de la DGT
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En cada una de los 10 carriles de deceleracion seleccionados se realizo una filmacion
de video de por lo menos 1 hora en la cual se garantizara que al menos se realizaran
250 maniobras de salida.

Se prestd especial atencién a la seleccion de los carriles de modo que la camara de la
DGT pudiese enfocar la totalidad del carril para poder obtener la evolucion completa de
los vehiculos, como se puede observar en la Figura 100.

Figura 100 Imagen de una de las camaras de la DGT

6.2 REDUCCION DE DATOS

En la investigacion, la reduccién de datos esta dividida en dos niveles. En primer lugar,
la reduccion de datos para la evaluacion cualitativa y en segundo lugar la reduccién de
datos para la evaluacion cuantitativa.

6.2.1 Evaluacion cualitativa

En primer lugar, se realizd una evaluacion cualitativa por observacion directa de los
videos con el fin de determinar las diferentes modalidades en el comportamiento de
todos los vehiculos que proceden a abandonar la via por completo.

Las modalidades de maniobras encontradas que conllevan cierto riesgo de colisién se
clasifican en los siguientes cinco tipos principales:

e Salida cuyo origen es uno de los carriles rapidos.
e Maniobras de adelantamiento durante la salida.

e Maniobras de reincorporacion a la via principal.
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e Salidas anticipadas.

e Salidas tardias.
En cuanto a los adelantamientos se han clasificado en tres tipos (Figura 101):

e Adelantamiento exterior, que corresponde a un vehiculo que adelanta por la via
principal a otro que circula por la via de deceleracién y posteriormente sale.

e Adelantamiento interior no confluyente, que el vehiculo que adelanta circula por
el carril de deceleracién y el que es adelantado continua por la via principal.

e Adelantamiento interior confluyente, que se diferencia del anterior en que el
vehiculo que es adelantado sale.

——erm -'.".-.1-_._____-...
Adelantamiento exterior

s

_...;-:__.-_."-';---_-...

Adelantamiento interior
no confluyente

/A

s

—— == Shmem e
Adelantamiento interior
confluyente

)

7

Figura 101: Tipos de maniobras de salida con adelantamiento

A partir de la clasificacion desarrollada, se realizd un inventario de maniobras, tanto

para cada configuracion experimental, como para cada carril de la fase de
comprobacion.

Se diferencid el tipo de trafico entre vehiculos pesados y vehiculos ligeros y se puso
particular atencién en el tratamiento de los datos al considerar aquellos vehiculos cuyo
comportamiento se encuentra condicionado por los vehiculos que le preceden.

Asimismo, se localizd, para todas las maniobras de salida, el punto en el que el
vehiculo abandona la via principal, diferenciando en los siguientes sectores:

e Salida anticipada
e Salida en la cuna

e Salida intermedia
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e Salida tardia.

Posteriormente, los resultados de la evaluacion cualitativa se analizan estadisticamente
para verificar la relacion existente entre el comportamiento observado y las
caracteristicas del carril de deceleracion mediante la utilizacion de modelos de
regresion.

6.2.2 Evaluacion cuantitativa

La evaluacion cuantitativa se realizd en dos niveles: evaluacion de las maniobras libres
para caracterizar la evolucidon de los vehiculos en funcién de la longitud del carril de
deceleracion y la evaluacion de la conflictividad mediante la aplicacion del indicador de
conflictividad desarrollado, a todos los vehiculos que salen en un periodo de tiempo
determinado.

6.2.2.1 Evaluacion de las maniobras libres

En la evaluacién cuantitativa de las maniobras libres se pretende medir las
caracteristicas de la evoluciéon de los vehiculos en funcién de la longitud del carril de
deceleracion, en cuanto a la trayectoria, la velocidad en diferentes puntos, las
aceleraciones y las deceleraciones.

Para ello se seleccionaron, de cada configuracién y de cada carril de deceleracion, 50
vehiculos ligeros que estuviesen a flujo libre en el momento de la salida, seleccionando
los vehiculos cuyo intervalo con relacién al vehiculo precedente fuera superiora 5 s, y
que el carril de deceleracion estuviese también libre para que la maniobra de salida no
estuviese condicionada ni en la via principal ni durante la maniobra de salida.

Para lograrlo, se desarrolld un programa informatico de restitucion de perspectivas
cbnicas que, a partir de los videos digitalizados, obtiene la posicidon de los vehiculos en
cada cuadro de la imagen. Con ello se obtienen las trayectorias y se calculan las
velocidades y aceleraciones en dichos puntos utilizando derivadas numéricas.

En el apartado 6.2.3 se describe la técnica de restitucion de maniobras utilizada y en el
apartado 6.2.4 se presenta una descripcion de la aplicacién informatica desarrollada.

6.2.2.2 Evaluacion de la conflictividad

Con el fin de poder valorar adecuadamente la conflictividad de las maniobras, en los
diferentes carriles de deceleracién y en las configuraciones experimentales se utilizaron
las Técnicas de Conflictos de Trafico considerando todos los vehiculos que salen
durante un periodo de una hora junto con todos los vehiculos de alrededor que
pudieran entrar en conflicto con ellos.

Para este andlisis se utilizd una nueva familia de indicadores de conflictividad
denominada TiPCLA (Tiempo Potencial de Colision Lateral o Alcance), que se presenta
en el numeral 0.

Este indicador permite comparar cuantitativamente la seguridad del trafico en dos
situaciones diferentes, sin embargo, al ser un nuevo indicador, fue necesario validar
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sus resultados comparandolos con las estadisticas de accidentalidad de trafico de los
anos 2004 al 2007, en las mismas localizaciones estudiadas.

Posteriormente se procede a evaluar la correlacién entre los resultados del indicador
TiPCLA vy las caracteristicas de los carriles de deceleracion evaluados mediante la
utilizacion de modelos de regresion.

6.2.2.3 Evaluacion de la accidentalidad

Gracias al Servicio de Estadistica del Observatorio Nacional de Seguridad Vial de la
Direccién General de Trafico, se han obtenido los datos de accidentalidad, tanto los
accidentes con solo dafos materiales como los accidentes con victimas, que incluyen
heridos leves, heridos graves y muertos.

Es importante resaltar que se han tomado los accidentes ubicados en los puntos
kilométricos correspondientes a los carriles de deceleracion, entre los 400 m antes de
la cufia y los 320 metros después de la nariz, tal como lo comprobd Cirilo (1967).

Estos datos permiten, en primer lugar, evaluar la accidentalidad en funcién de las
caracteristicas geométricas de los carriles estudiados y, en segundo lugar, validar los
resultados del indicador de conflictividad desarrollado.

Los datos de accidentalidad se analizan estadisticamente para verificar la relacion
existente entre diferentes indices de accidentalidad y las caracteristicas del carril de
deceleracion mediante la utilizacién de modelos de regresion.

6.2.3 Restitucion de maniobras

Una vez realizadas y digitalizadas las filmaciones se han procesado por medio de una
aplicacion informatica desarrollada empleando técnicas de restitucién de perspectiva
cdnicas por medio de una doble homologia.

A continuacion se describen las técnicas utilizadas para restituir la posicion de los
vehiculos, para calcular sus parametros cinematicos y las técnicas utilizadas para
facilitar esta labor.

6.2.3.1 Restitucion de la posicion de los vehiculos

La restitucidon utilizando perspectiva conica permite la reconstruccion a escala de la
planta y el alzado de un objeto con la ayuda del conocimiento de su forma y de alguna
de sus medidas, mediante las relaciones de homologia existentes entre una figura
plana y su perspectiva.

Los fotogramas de la via, obtenidos a partir del video, seran perspectivas de cuadro
inclinado, con tres direcciones principales de fuga, donde, para hacer la restitucién, se
convierte el trapezoide correspondiente al tramo de via en un rectangulo, a través de
dos homologias consecutivas, sin necesidad de calcular el centro de la homologia, sino
a partir de dos medidas de la planta (ancho y largo).
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Para realizar la restitucion, mediante el empleo de esta técnica de doble homologia, es
necesario definir Unicamente 4 puntos de referencia. No obstante, con el fin de
aumentar la precision es posible definir un nimero mayor de puntos, al igual que en el
caso de realizar una restitucion de una via con cambio de pendiente.

Como sistema de referencia para la restitucion se han utilizado las marcas viales, cuyas
medidas y distancias se han determinado previamente in situ, lo que permite ubicar
espacialmente las trayectorias de los vehiculos en el procesamiento de los videos.

Como se observa en la Figura 102, en la primera homologia se convierte el trapezoide
de la imagen en un trapecio. En la segunda homologia este trapecio se convierte en un
rectangulo de dimensiones conocidas.

Vi + ! B -
B
BLZ2
D3
Largo
Ancho

Figura 102: Homologias utilizadas en el programa

Para realizar el procedimiento de la doble homologia, es necesario en primer lugar
determinar los puntos de referencia. A continuacion se determinan los puntos de fuga
(V1 y V) encontrando la interseccion de las lineas de referencia.
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Posteriormente, con las dimensiones de la via, se construyen las lineas de base de las
dos homologias (BL1 y BL2) asi como las tres diagonales homoldgicas (HD1, HD2 y
HD3) como se observa en la Figura 102.

El procedimiento para obtener las coordenadas reales de un punto en la imagen se
resume en la Tabla 45 y la Figura 103.

Tabla 45: Restitucion de puntos

Linea | Desde Hasta Caracteristica intelil'r;:z:it;:rcon nug:)ﬁ::nto
L1 V2 P BL1 P1
L2 P1 Paralela a BL2 HD2 P2
L3 V1 P2 BL2 P3
L4 P3 Perpendicular a BL2 HD3 P4
L5 Vi P HD1 P5
L6 V2 P5 BL1 P6
L7 P6 Paralela a BL2 P7
L8 Vi P7 BL2 P8
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Figura 103 Restitucion Grafica

Para el caso en el que la via tiene cambios de pendiente, y teniendo en cuenta que las
homologias estan dadas para una figura plana, se hace una aproximacion de la seccion
de la via a planos sucesivos, de forma que pueda aplicarse las homologias con el
minimo de error, como se muestra en la Figura 104.

e

Figura 104: Homologias para cambio de pendiente de la via
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El programa fue disefiado para permitir el trabajo con cuatro videos de manera
simultanea, referenciando cada uno de ellos al mismo punto como eje de coordenadas
(Figura 105).

Figura 105: Sistema de referencia para los videos

6.2.3.2 Calculo de parametros cinematicos de los vehiculos

Las mediciones de tiempos se han tomado a partir del video y con ellas se ha calculado
la velocidad de los vehiculos, sus aceleraciones y deceleraciones. Ademas, se ha
calculado los indicadores de conflictividad que permiten hacer el analisis.

Una vez conocida la evolucion de los vehiculos, al restituir su posicion en los diferentes
cuadros del video, se puede conocer su velocidad y su aceleracion relacionando dichas
posiciones con el tiempo transcurrido en el video.

Se utilizan las siguientes ecuaciones para el cdlculo de derivadas de la posicién
respecto al tiempo. Estas ecuaciones coinciden con el cdlculo de la recta de mejor
ajuste de tres puntos. La ecuacion (93) corresponde al calculo de la velocidad y la
ecuacion (94) a la aceleracion.

F(x)= XFA = (xZA (93)
2.A
o P(XHA = (X= A F(XH2-A —2-F(X)+ (X=2-A (94)
0= 2.A - 4. N2
. A
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Para la restitucién de las trayectorias, se ha trabajado con videos digitalizados a 5
cuadros por segundo lo que permite conocer la ubicacion de los vehiculos a intervalos
de tiempo de 0,2 segundos.

6.2.4 Descripcion de la aplicacion de restitucion de maniobras

La aplicacion para restitucion de maniobras a partir de videos ha sido desarrollada
utilizando Microsoft Visual Basic debido, en primer lugar, a la agilidad que aporta en la
etapa de desarrollo y, en segundo lugar, a la facilidad de uso en el sistema Windows.

El cédigo fuente de la aplicacidon informatica desarrollada puede verse en el Anexo No.
3.

A continuacién se hace un resumen de los aspectos generales del programa, que
incluye su instalacion, los requisitos del sistema y de hardware y algunas
recomendaciones para mejorar su comportamiento. Ademas se presenta una breve
descripcion de la funcionalidad del programa.

6.2.4.1 Aspectos generales

A continuacién se presentan los elementos basicos de la aplicacién informatica
desarrollada.

6.2.4.1.1 Requisitos del sistema

La aplicacién fue desarrollada para operar bajo Windows XP y sus requisitos son los
que impone este sistema operativo.

Se recomiendan las siguientes caracteristicas del ordenador:
. 1 GB de memoria RAM.

. Procesador de 2 GHz o superior.

. Disco duro con espacio libre de 10 GB

. Lector de CD ROM

e  Tarjeta grafica de 32 MB

6.2.4.1.2 Instalacion del programa

La instalacién es andloga a cualquier otra instalacién convencional, por lo que los
pasos a seguir son los siguientes:
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. Insertar el CD-ROM en la unidad correspondiente.
. Iniciar “Setup.exe”.

. Seguir las instrucciones en pantalla para completar la instalacion

6.2.4.1.3 Recomendaciones

Para obtener unos resultados optimos con la utilizacién del programa informatico hay
que tener en cuenta, en primer lugar, la ubicacion de la cdmara de video y, en
segundo lugar, la digitalizacion de la imagen.

Es recomendable, para hacer las grabaciones, que la cdmara se encuentre ubicada en
una posicion elevada y, en lo posible, alineada con el eje de la via y centrada en el
carril que se desea analizar.

La posicion elevada permite tener un mejor angulo de vision y garantiza una mejor
precision en el posicionamiento vertical. Por el contrario, si la cdmara esta muy baja un
pixel de la imagen puede suponer algunos metros de diferencia en el posicionamiento,
especialmente en lugares alejados de la misma.

El enfoque de la camara debe ser fijo, para evitar movimientos de encuadre de la
imagen que no son corregidos por el programa. De la misma manera se debe evitar
que la cdmara pueda girar o desplazarse.

Para la digitalizacién de la imagen hay que tener en cuenta el nimero de cuadros por
segundo con el que se hace la grabacion y que la digitalizacién coincida con un divisor
entero de este numero.

Asimismo, cuanta mas resolucidn tenga la imagen, la precisién de la restitucion sera
mayor.
6.2.4.2 Descripcion del programa

Se han definido dentro de la aplicacién 4 médulos funcionales: el manejo de videos, la
vision artificial, el calculo de los indicadores de conflictividad y, por ultimo, el manejo
de la base de datos.

6.2.4.2.1 Manejo de videos

Este modulo es el encargado del manejo simultaneo de varios videos, sincronizarlos,
entregar a los demas mddulos el fotograma que se debe analizar, estabilizar la imagen
y calcular la imagen de fondo.

6.2.4.2.2 Manejo simultaneo de videos

En primer lugar, es importante resaltar que la aplicacién desarrollada utiliza un
componente de Windows que permite utilizar cualquier formato de video soportado por
este sistema.
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El mddulo de manejo de videos es el encargado de manejar, obtener y entregar a los
demas mddulos la imagen que debe ser analizada en cada momento.

El programa permite manejar hasta 4 videos de forma simultanea. Para adicionar un
video basta con hacer clic sobre el botén de “abrir video”, el cual despliega una la
ventana de busqueda de ficheros. En caso de haberlo referenciado previamente, este
se carga de forma automatica.

Una vez adicionados uno o mas videos se puede almacenar un proyecto que despliega
nuevamente la ventana de manejo de ficheros estandar de Windows y almacena los
datos relativos a los diferentes videos abiertos, con su correspondiente posicion e
incluso su desfase de sincronizacion.

Cuenta con los botones de “Abrir video”, “Guardar Video”, “Abrir Proyecto”, “Guardar
Proyecto”, crear un “Nuevo Proyecto”, “Activar” cada uno de los videos abiertos y de
“Salir” de la aplicacion.

Adicionalmente cuenta con botones para el movimiento del video, “Adelante”, “Atras”,
“Primero”, “Ultimo”, y una barra de desplazamiento para controlar el video.

Otra de las funciones importantes del médulo de manejo de videos es la de sincronizar
los diferentes videos abiertos en un proyecto, con el fin de unificar la referencia
temporal y de esta forma poder evaluar la trayectoria de los vehiculos en conjunto y
no como una simple sucesion de trayectorias parciales.

Para sincronizar los videos se selecciona un conjunto de vehiculos para los cuales se
calcula por separado su velocidad y posicidon en cada uno de ellos. A continuacion,
conociendo la velocidad en funcién de la posicion, por medio de una regresion
polindmica, se obtiene la formula de velocidad en funcidn de la posicion que mas se
aproxime a cada vehiculo estudiado.

Una vez obtenida la férmula de regresidon se evalla por intervalos muy pequefios de
posicidn, el tiempo que transcurre entre una posicion conocida en un video hasta otra
posicién conocida en el video siguiente.

Este procedimiento se realiza para los distintos vehiculos seleccionados y se obtiene el
valor medio de desfase entre un video y otro. Se hace un analisis de normalidad para
descartar datos andmalos y asi mejorar la precision en la sincronizacion de los videos.

6.2.4.2.3 Estabilizacion de la imagen

Este modulo se encarga de detectar automaticamente los movimientos de la camara, y
calcular la magnitud de los mismos tanto para el eje x como para el eje y de la imagen
y, de esta forma, evitar errores de restitucion por este motivo.

La estabilizacion se lleva a cabo ubicando una zona de la imagen, que es definida por
el usuario, obteniendo posteriormente la imagen de referencia y, con ella, se hace una
busqueda alrededor de un punto definido que permita minimizar el error absoluto entre
la imagen actual y la de referencia.
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Figura 106: Proceso de estabilizacion de la imagen

El proceso de estabilizacion de la imagen se ejecuta de manera automatica cada vez
que se cambia de fotograma.

6.2.4.2.4 Calculo de imagen de fondo

La imagen de fondo sirve tanto como referencia como para encontrar los pixeles que
cambian en cada fotograma, tal y como se muestra en la Figura 108, restando las
intensidades que definen cada pixel de la imagen actual con la imagen de fondo
(Figura 107).

El procedimiento de calculo de la imagen de fondo se realiza de manera automatica
una vez se ha referenciado el video y la imagen de fondo queda almacenada para
futuras ejecuciones del programa. Si ya se ha calculado el fondo para un video
determinado, no se vuelve a calcular (aunque existe la posibilidad de hacerlo mediante
el comando “Calcular fondo”).

—a——

Figura 107: Imagen de fondo

Para calcular la imagen de fondo se hace un muestreo del video y se calcula el color
promedio de cada pixel. Este método es muy Util cuando se cuenta con trafico fluido,
pues la frecuencia de exposicion del fondo es mayor que cuando hay congestion.

Para remediar en parte esta situacion, se ha implementado un segundo nivel de
muestreo en el cual se considera que un pixel estd dentro de la media si no se desvia

166



mas de un porcentaje de la misma y, de esta forma, se disminuye el peso especifico de
lo que no es fondo dentro de la media.

Figura 108:Resta imagen actual y fondo

Se cuenta con diferentes botones de utilidades para el manejo de la imagen que
permiten por ejemplo restar a la imagen actual el fondo, de forma que se resalten los

elementos que han cambiado en la imagen (Figura 108), o resaltar los bordes de una
imagen determinada.

Figura 109: Bordes de la Imagen
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6.2.4.2.5 Vision artificial y restitucion de coordenadas

Este mddulo es el encargado de fijar las referencias, detectar vehiculos, hacer la
restitucion de coordenadas y calcular la velocidad y la aceleracién.

El mddulo de vision artificial y restitucion de coordenadas parte de la imagen
estabilizada que recibe del médulo de manejo de videos y de la imagen de fondo que
se ha calculado.

Para agilizar los calculos se define una zona de trabajo evitando asi tener que procesar
gran cantidad de datos que no pertenezcan a la via.

Al abrir un video se lee la zona de trabajo especificada previamente. En caso de no
haberse definido con anterioridad, el programa define una zona de trabajo por defecto,
que al hacer click sobre el botdn de “Rehacer zona de referencia” permite arrastrar
sobre la imagen las lineas que delimitan dicha zona. Este proceso de edicion de la zona
de referencia termina al hacer clic sobre el botdn de “Finalizar Zona de Referencia”. En
la Figura 110 se puede observar el manejo de las lineas de referencia.

Figura 110: Lineas de referencia de zona

Adicionalmente, este mddulo es el encargado del manejo de las referencias para la
restitucion de coordenadas y del calculo de la posicion real de los pixeles de la imagen
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siguiendo el procedimiento descrito en el apartado de restitucion de maniobras
(apartado 6.2.3).

El funcionamiento de las referencias para restitucién de posiciones es similar al de las
zonas de referencia. Se leen las referencias al abrir el video, en caso de no tener
referencias se generan unas por defecto que se editan arrastrando los puntos de
referencia sobre la imagen una vez se activa el botdon de “Modificar Referencias”.
Adicionalmente se permite la entrada de las dimensiones de los rectangulos
referenciados (ancho y largo) y de su posicion (Pk y Pt del borde izquierdo). Se
termina el modo de edicién de las referencias con el boton “Finalizar Referencias”.

Se han creado dos botones adicionales que permiten crear referencias cercanas o
referencias lejanas, con el fin de ubicar los nuevos puntos de referencia en caso de
tener un cambio de pendiente o de curvatura.

Se puede observar en la Figura 111 la edicién de las referencias con multiples
referencias para la imagen.

Figura 111: Referencias de la perspectiva conica

Este mddulo permite ubicar detectores en la imagen que operan mediante la
comparacion entre la imagen actual y la de fondo, cuando superan un porcentaje de
pixeles que se desvian mas de un cierto valor umbral en su composicién de color, se
considera que hay un vehiculo sobre el detector, en caso contrario el detector esta
libre.
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Figura 112: Detectores de vehiculos en la imagen

Esta utilidad permite obtener la intensidad del trafico, pero no permite diferenciar entre
vehiculos pesados y automoviles.

Para ubicar los detectores basta con hacer click en el botdn “Adicionar detectores” y a
continuacién sobre cada uno de los laterales del detector que se desea ubicar,
iniciando por el borde izquierdo, luego el derecho, a continuacién el borde superior y
finalmente el inferior. El programa asume una forma rectangular que se ve deformada
por la perspectiva conica.

Partiendo de esta deteccién se ha implementado un algoritmo de seguimiento de
vehiculos que, a partir de la deteccién de un vehiculo, busca la trayectoria del vehiculo
ubicandolo en los fotogramas anteriores del video en direccion al punto de fuga
principal y a continuacidon busca el centro del vehiculo para encontrar la posicion del
mismo cuadro a cuadro.
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Figura 113: Seguimiento de vehiculos

Es importante sefalar que este algoritmo requiere que se pueda diferenciar claramente
un vehiculo de otro y ademas se ve afectado en cierta medida por las sombras que
proyectan los vehiculos. Por esta razon, el programa permite ubicar manualmente los
vehiculos y asi garantizar una correcta ubicacion de los vehiculos en la imagen.

Para ubicar manualmente los vehiculos se hace click sobre el boton de “Crear
Vehiculo”, el cual le asigna un codigo, posteriormente al hacer click sobre la imagen se
encuentra su posicién y se almacena en la base de datos. Una vez hecho esto se
puede mover el video hacia adelante o hacia atras y seguir almacenando ubicaciones
de este mimo vehiculo.

Una vez obtenidas las posiciones del vehiculo en los distintos fotogramas se debe
hacer click en el botdn de “Calcular velocidades”, el cual toma los datos de
posicionamiento del vehiculo y calcula la velocidad y la aceleracion en cada momento
de la trayectoria. Ademas este procedimiento interpola las posiciones ocultas del
vehiculo, en caso de que existan.

Todos estos datos son almacenados en la base de datos asociada al video.

Aplicar las técnicas de visién artificial en el tratamiento de imagenes con el fin de
tomar los datos necesarios para las Técnicas de Conflictos de Trafico, supone una serie
de ventajas que hacen que el proceso se agilice, aportandole mayor facilidad de
operacion y mayor precision.

Con esta técnica se minimiza subjetividad que supone el trabajo realizado Unicamente
por personas, ya que una persona tras visualizar repetidamente una situacion, que al
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principio catalogaba como peligrosa, puede llegar a considerarla normal, mientras que
con la técnica de vision artificial los criterios se mantienen una situacion tras otra.

Asimismo, cuando el trabajo es realizado por personas, éste puede resultar tedioso y
provocar en el ingeniero o persona entrenada en seguridad vial una pérdida de
atencion por muy exhaustivo que haya sido su entrenamiento. Sin embargo, al emplear
técnicas de vision artificial este problema desaparece.

Ademas de estas ventajas, la mencionada técnica tiene una ventaja adicional que
consiste en el registro de los datos del conflicto que permite que éste sea estudiado
nuevamente y los resultados obtenidos sean contrastados.

Como se ha citado en los parrafos anteriores, la vision artificial, aplicada a las TCT,
tiene una serie de ventajas que instan a seguir con su desarrollo. En él hay que tener
en cuenta una serie de dificultades que de obviarlas podrian distorsionar los
resultados. Entre ellas pueden destacarse dos claramente diferenciadas: las sombras y
la separacién entre vehiculos.

Al encontrarse con sombras, el sistema de vision artificial puede detectarlo como un
vehiculo de un tamano diferente al real, bien detectdndolo como un vehiculo menor al
eliminar parte de éste en el proceso de eliminacion de sombras, o bien al considerar
parte de éstas como parte integrante del vehiculo. Del mismo modo, cuando aparecen
dos vehiculos consecutivos la sombra de uno de ellos puede llevar al sistema a
considerarlos como uno solo. Con ello los resultados no serian los correctos.

Por otra parte, cuando la separacion entre vehiculos es minima, como en el caso de
altos voliumenes de trafico, el sistema puede interpretar dos o mas vehiculos muy
juntos como uno solo con lo que, de nuevo, los resultados estarian distorsionados.

Para disminuir el efecto que puede tener las dificultades mencionadas, se debe poner
especial cuidado en la ubicacién y enfoque de las camaras.

Con la aplicacion sucesiva de filtros, cada imagen es analizada y comparada con una
imagen de fondo, que se ha calculado previamente y que se va corrigiendo a lo largo
del tiempo, para encontrar la ubicacion de los pixeles que cambian en una imagen vy,
posteriormente, ubicar los vehiculos.

Debido a las dificultades mencionadas, la aplicacién desarrollada no automatiza el
proceso de deteccion de vehiculos pero si ayuda al usuario a su ubicacién de modo que
le facilite su labor.

6.2.4.2.6 Manejo de la base de datos

El dltimo modulo se encarga del almacenamiento, blusqueda y recuperacion de datos
para los demas modulos y de exportar los datos a Excel.

La aplicacion utiliza Microsoft Access como motor de base de datos, debido a la
facilidad de manejo y a la compatibilidad con otros componentes de Office, lo que
facilita la portabilidad de los datos.
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El manejo de la base de datos es transparente al usuario, es decir el usuario no debe
hacer ningun tipo de accién para su operacion.

6.2.4.2.7 Calculo de indicadores de conflictividad

Este modulo recibe, de la base de datos, las posiciones, velocidades y aceleraciones de
cada vehiculo a lo largo de su trayectoria, con lo que se calcula para cada maniobra los
indicadores de conflictividad seleccionados y los acumula para todo el periodo
estudiado.

Para calcular todos los valores de TiPCLA basta con hacer click sobre el boton “TCT” el
cual genera una tabla con los resultados de los indicadores asociados al video.

El proceso de calculo del indicador se presenta en la seccion 0 donde se describe el
indicador utilizado.

6.3 DISENO DE INDICADORES DE CONFLICTIVIDAD

Hasta la fecha, dentro de las técnicas de conflictos de trafico, se han desarrollado gran
variedad de indicadores que pretenden reflejar la conflictividad en el trafico. Dichos
indicadores se han utilizado principalmente en intersecciones, pero son dificiles de
aplicar en otras situaciones, pues requieren una zona de conflicto claramente definida.

Existen algunos indicadores que se pueden utilizar en caso de no tener una zona de
conflicto acotada, aplicables en el caso de conflictos relacionados con el seguimiento.
Estos son:

e TTC para aproximaciones (Approximate TTC) a-TTC

e Tiempo potencial hasta colisién (Potential Time to Collision) PTTC

« Indice potencial de colisién ante una deceleracién de emergencia (Potential
Index for Collision with Urgent Deceleration) - (PICUD)

Los indicadores mencionados no tienen en cuenta los conflictos transversales, que
ocurren en las maniobras de trenzado, incorporacién y salida.

Para tener en cuenta tanto los conflictos paralelos al eje de la via como los
transversales se ha desarrollado los siguientes indicadores de conflictividad como
alternativas para reflejar la conflictividad en dichas maniobra.

6.3.1 Tiempo maximo de reaccion (TMR)

Este nuevo indicador de conflictividad es del tipo condicional, pues evalla lo que
sucederia en caso de presentarse una situacion determinada. Se calcula el tiempo
maximo de reaccidn con el que contaria un conductor para evitar una colision ante una
eventual deceleracién o cambio de carril del vehiculo en conflicto.

Su principal ventaja es que permite evaluar la conflictividad tanto longitudinal como
transversalmente y evita tener que introducir el tiempo de reaccidon como un
parametro adicional en su evaluacion.
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Como el valor del tiempo maximo de reacciéon va variando con la evolucion de los
vehiculos, se debe buscar la situacion en la cual el valor sea el minimo, caracterizando
de esta forma el conflicto.

Debido a que tener solo un valor puntual puede llevar a interpretaciones erroneas,
para tener una mejor caracterizacion del conflicto se plantea la utilizacién conjunta de
este indicador con la integral del mismo bajo un valor umbral y con el intervalo de
tiempo bajo este umbral. Estos dos nuevos valores indican no solo que tan serio es el
conflicto sino que tanta exposicion al conflicto hay.

Para obtener el valor del tiempo maximo de reaccion (TMR) se debe conocer la
posicion inicial, la velocidad inicial, tanto longitudinal como transversal y la aceleracion
inicial, de cada vehiculo involucrado en el conflicto.

Con estos datos se procede a calcular el tiempo maximo de reaccidon para evitar una
colisién, tomando las posibles combinaciones de comportamiento entre los dos
vehiculos en conflicto que se muestran en la Tabla 46.

Tabla 46: Acciones de los vehiculos en conflicto

Vehiculo Accion Deceleracion T‘:::;?:;L
Frenado de emergencia -20 km/h/s 0 m/s
Frenado medio -10 km/h/s 0 m/s
Vehiculo lider | Decelera -3,33 km/h/s 0m/s
Frena y cambia -10 km/h/s 1m/s
Decelera y cambia -3,33 km/h/s 1m/s
Frenado -20 km/h/s 0 m/s
Otro vehiculo Frena y cambia -10 km/h/s 1m/s
Decelera y cambia -3,33 km/h/s 1m/s

Como resultado se pueden obtener tiempos de reaccidon negativos, lo que indica que
de presentarse la maniobra del vehiculo lider la colision es inevitable, valores menores
a 0,5 s donde la colision es probable, entre 0,5 y 1 s donde es posiblemente evitable la
colisién y mayores de 1 s donde la colision es evitable.

Finalmente se puede calcular la peligrosidad mediante el calculo de las velocidades en
el momento de la colisidn, si se tiene un tiempo de reaccién de 1 s.

6.3.2 Tiempo potencial para colision lateral o alcance (TiPCLA)

Se plantea el indicador de conflictividad TiPCLA, que al igual que el TMR, es del tipo
condicional, y pretende evaluar la conflictividad calculando el tiempo que transcurre
entre el momento en que el vehiculo lider realiza una maniobra y el momento en que
se presenta la colision en caso de que el vehiculo que le sigue no hiciera ningun tipo
de maniobra evasiva.
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En el caso de estar evaluando Unicamente conflictos longitudinales, es decir, el caso de
seguimiento, el indicador seria equivalente al PTTC propuesto por Wakabayashi y
Renge (2003), aplicando las deceleraciones propuestas por ellos. Sin embargo, la
diferencia radica en los tipos de maniobra que puede realizar el vehiculo lider,
relacionadas en la Tabla 47, pues se incluyen cambios de carril de acuerdo con la
evolucién transversal encontrada por Rioux (1977) que corresponde con la funcién
coseno, que se contrae o expande si el vehiculo acelera o decelera.

Tabla 47: Acciones del vehiculo lider para el TIiPCLA

‘s Conflicto . ‘s Velocidad
Accion Sigla Deceleracion
evaluado Transversal

Frenado de | Seguimiento. PTTC -20 km/h/s 0 m/s
emergencia

Cambia de carril Lateral. PTTLC 0 km/h/s +1 m/s
Frena y cambia de | Seguimiento y | PTTCCf -10 km/h/s +1 m/s
carril Lateral.

Decelera y cambia | Seguimiento y | PTTCCd -3,33 km/h/s +1 m/s
de carril Lateral.

Su principal ventaja, al igual que el TMR, es que permite evaluar la conflictividad tanto
longitudinal como transversalmente y evita tener que introducir el tiempo de reaccion
como un parametro adicional en su evaluacion, pero adicionalmente simplifica de
manera importante los calculos necesarios para obtener el valor del indicador del
conflicto, pues el vehiculo lider es el Unico que desarrolla algun tipo de maniobra.

Como el valor del TiPCLA va variando con la evolucidn de los vehiculos, se debe buscar
la situacion en la cual se obtenga el valor minimo, caracterizando de esta forma el
conflicto.

Para el calculo del indicador en cada instante de tiempo, se debe tomar el minimo de
los siguientes resultados de acuerdo con la ecuacién (95).

TiPCLA = min ( PTTC, PTTLC, PTTCCF, PTTCCd) (95)

Los datos necesarios para obtener el valor TiPCLA son la velocidad inicial tanto
longitudinal como transversal de los dos vehiculos involucrados en el conflicto, asi
como su posiciodn inicial.

El calculo de la evolucion de los vehiculos para cada posible accidn del lider, se basa en
un proceso iterativo en el que se conocen las condiciones iniciales y se evaltan las
siguientes. De esta forma se calcula el tiempo transcurrido entre la accién del lider y el
momento en que se presentaria una colision. Se toma el minimo valor de los
calculados por las diferentes acciones del lider.

Para medir el tiempo de exposicion a valores peligrosos de conflicto se utiliza el tiempo
durante el cual el valor TiPCLA es inferior a un valor umbral, llamado T_TiPCLAy.
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Ademas del tiempo de exposicion a valores peligrosos de TiPCLA, es importante
conocer la seriedad de la exposicién, por lo que se utiliza la integral de TiPCLA bajo un
valor umbral, denominado I_TiPCLAy. Finalmente, como medida de la peligrosidad
media durante el periodo de exposicion se calcula el valor R_TiPCLA; como la
diferencia entre el umbral y el cociente entre I_TiPCLAy y T_TiPCLA.

Para calcular el valor total de tiempo bajo un valor umbral de TiPCLA se utiliza la
ecuacion (96).

T 96
Zai(t)'z' o)

t=0

=

Il
—_

T _TiPCLA, =
donde:

1 si TIPCLA (t)<Umbral y TIPCLA_,(t) < Umbral
TiPCLA,_,(t)— TiPCLA, (1)
Umbral —-TiPCLA (1)
TiPCLA, (1) - TiPCLA_,(1)
Umbral -TiPCLA_ (1)

, i TIPCLA (1)< Umbral v TiPCLA_/(t)> Umbral

si TIPCLA (1) > Umbral v TiPCLA_ (1)< Umbral

0, en caso contrario

e TiPCLA(t) es el valor de TiPCLA del vehiculo /7 que realiza una maniobra en el
instante £(s).

e Tes el intervalo de muestreo (s).
e N es el total de vehiculos en un periodo determinado de tiempo.

e T es periodo de tiempo considerado para la maniobra (s).

Asimismo, con la ecuacion (97) se calcula la integral de TiPCLA bajo un valor umbral U

N (97)
[_TiPCLA= ) f (U —TiPCLA,(¢))- 0(t) - dt
i=1

donde:
e U umbral considerado ().

e N el nUmero de maniobras consideradas.
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* (1, si TiPCLA,(t)<U
o) =

0, en caso contrario

e TiPCLA|(t) es el valor de TiPCLA del vehiculo /7 que realiza una maniobra en el
instante £(s).

e N es el total de vehiculos en un periodo determinado de tiempo.

Finalmente, con la ecuacidn (98) se calcula la relacién R_TiPCLA entre los indicadores
anteriores.

" TiPCLA, (98)

R _TiPCLA, = ] -
- I _TiPCLA,

donde:
e U umbral considerado (s).
e I _TiPCLA: integral de TiPCLA bajo un valor umbral U (s?).

e T_TiPCLAy: valor total de tiempo bajo un valor umbral de TiPCLA (s).

Para tener una mejor caracterizacién del conflicto se debe utilizar conjuntamente el
indicador con la integral del mismo bajo un valor umbral y con el intervalo de tiempo
bajo este umbral. Estos dos valores indican no solo que tan serio es el conflicto sino
que tanta exposicion al conflicto hay.

6.3.2.1 Indicadores agregados TiPCLA

Para poder comparar dos ubicaciones o dos situaciones de trafico diferentes, se busca
tener indicadores agregados de la conflictividad, por lo que se han desarrollado los
siguientes indicadores derivados de TiPCLA:

En primer lugar el tiempo medio de TiPCLA bajo un valor umbral U por unidad de

tiempo, definido como se muestra en la ecuacion (99).
. ) (99)
Y. TiPCLA ;

Tt TiPCLA , = =

periodo
donde:

e Tt TiPCLAy: tiempo total de T_TiPCLA, bajo el umbral U por unidad de
tiempo (s/h).

e T_TiPCLAy: tiempo en el que el valor TiPCLA es inferior al valor umbral U
de la maniobra i (s).
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e Periodo: tiempo total de observacion (h).

e N: numero total de maniobras observadas.

En segundo lugar, el valor medio de las integrales de TiPCLA bajo un valor umbral U

por unidad de tiempo, definido por la ecuacién (100).
- . (100)
Y. TiPCLA

SI TiPCLA | = &

periodo
donde:

e SI_ TiPCLAy: suma de I_ TiPCLAy bajo el umbral U por unidad de tiempo
(s°/h).

e I _TiPCLAy: Integral de TiPCLA bajo el valor umbral U de la maniobra i (s%)
e Periodo: tiempo total de observacion (h).

e N: numero total de maniobras observadas.

El tiempo medio de exposicion a un valor de TiPCLA inferior a un umbral U por

maniobra, definido como se muestra en la ecuacién (101).
> (101)
> TiPCLA;

TM TiPCLA, = &

N

donde:

e TM_TiPCLA,: tiempo medio por maniobra de T_TiPCLA; bajo un valor
umbral U (s/veh).

e T_TiPCLAy: tiempo en el que el valor TiPCLA es inferior al valor umbral U
de la maniobra i (s).

e N: nimero total de maniobras observadas.

Finalmente, el valor medio de la integral de TiPCLA bajo un umbral U por maniobra,
definido en la ecuacion (102).
_ . (102)
Y. TiPCLA;
IM _TiPCLA, = ©

N

donde:

e IM_TiPCLAy: valor medio de I_ TiPCLAy por maniobra (s°/veh).
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e I TiPCLAy;: Integral de TiPCLA bajo el valor umbral U de la maniobra i.

e N: numero total de maniobras observadas.

Los dos primeros indicadores representan la frecuencia de exposicion y la intensidad
de los conflictos durante un periodo de tiempo determinado y los Ultimos representan
el valor medio por maniobra. En la Figura 114 se puede observar graficamente la
representacion de estos indicadores.

ATIPCLA s
A 2 I_TiPCLA,,
\A SI_TIPCLA, = =2 "
T L_TiPC = __|_TIPCLA;m1 + ~_TiPCLA,m2 4 .. |_TiPCLA, mN S T_TiPCLA,
LUmbral [ == -
Iﬂﬂwlw W'W} JHHHII Tt_TIPCLA,= Periodo
ZT_TiPCLA,= T_TiPCLA,m1 + T_TiPCLA;m2 + === + T_'I:iF’CLAU mN o ecLA = 2 |_TIPCLA,,
> M A N
) ; ; t .
L Maniohra 1 Maniobra 2 Maniobra N _ £ T_TIPCLA,,
. > TM_TIPCLA,= B ————

Periodo
Figura 114: Familia de indicadores TiPCLA

Es importante resaltar que para medir la conflictividad de una maniobra determinada,
en cada instante de tiempo t se debe tomar el valor mas desfavorable de
conflictividad, lo que implica en cada momento evaluar la conflictividad del vehiculo
que realiza la maniobra con todos los vehiculos aledafios y seleccionar el peor de los
casos.

6.3.2.2 TiPCLA para un conflicto especifico

Para aplicar el indicador TiPCLA en un conflicto especifico se obtiene en primer lugar
las posiciones, tanto transversal como longitudinal de los dos vehiculos involucrados en
el conflicto, y sus velocidades, longitudinales y transversales.

Con estos datos se calcula, para cada instante de tiempo, los diferentes valores que
componen el indicador TiPCLA. Es importante resaltar que dicho calculo se hace dos
veces, es decir, primero se selecciona un vehiculo como lider y se calcula para cada
instante de tiempo y, a continuacion, se hace el célculo seleccionando el otro vehiculo
como el lider. Finalmente, en cada instante de tiempo 7 se selecciona el menor valor,
como el valor TiPCLA; para este momento. En la Figura 115 se muestra graficamente la
variacion del indicador de conflictividad calculado en funcién del tiempo.
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Indicador (s)
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Figura 115: Variacion del indicador de conflictividad en el tiempo para un conflicto

especifica

6.3.2.3 TiPCLA para una maniobra especifica

El calculo de TiPCLA de una maniobra especifica se utiliza para conocer la conflictividad

de la maniobra desarrollada por un vehiculo. En consecuencia,

se calcula la

conflictividad de ese vehiculo con cada uno de los vehiculos de su entorno, siguiendo
la metodologia empleada para el calculo de un conflicto especifico, y seleccionando en
cada instante el menor valor de TiPCLA, independiente del vehiculo con el que entra en

conflicto.

A continuacién, en la Figura 116, se muestra graficamente el calculo descrito.
Asimismo se puede observar los valores de I_TiPCLA,,, T_TiPCLA,,y R_TiPCLA,.

TIPCLA (s)
10

_ TiPCLA
\_\ ——Veh1
—t—\/eh 2
\ ——Veh 3
gl —\eh 4
m \ —— Maniobra
4
I_TiPCLA,=0.35
A o
R_TiIiPCLA5=1.82
T_TIPCLA;,=19s
0 1 2 3 4 5 -] 7 8 9 10 11 12 13 14

Duracion de la maniobra (s)

Figura 116: TiPCLA para una Maniobra Especifica

Se puede observar la evolucion del conflicto mientras se produce la maniobra y como a

lo largo de la maniobra la mayor conflictividad se produce con distintos vehiculos.
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6.3.2.4 TiPCLA para miultiples maniobras

Para el andlisis de una ubicacidon especifica se calculan los indicadores I_TiPCLA; y
T_TiPCLAy para cada maniobra de una muestra continua, posteriormente se obtienen
los valores de SI_TiPCLAy, Tt_TiPCLAy, IM_TiPCLAy y TM_TiPCLA.

En la Figura 117 se puede observar la variacion de estos indicadores en funcién del
umbral.

. =INTiPCLA —SI_TiPCLA f
SN _Tu_TipcLA —terecta o
06 60

05 - 50
04 40
0.3 30
0,2 - 20
0.1 10

[] T T T T T T T T T T T T T T T []
08 1 11 12 13 14 15 16 17 18§ 19 2 21 22 23 24 2hH 2Gs
Umbral

Figura 117: Variacion de los Indicadores en funcion del umbral

Como se puede observar en la Figura 117, los valores relacionados con el tiempo de
exposicion, es decir los valores Tt_TiPCLAy, y TM_TiPCLA, tienen un comportamiento
muy estable para un umbral dentro del intervalo (1,2—-1,8) s y los valores relacionados
con la integral de TiPCLA, tienen un crecimiento lineal.

Para valores inferiores a 1,2 s se observa un crecimiento acelerado del tiempo de
exposicion y un aumento en la pendiente de los indicadores relacionados con la
integral de TiPCLA, lo que significa que para estos valores de umbral hay maniobras no
se van teniendo en cuenta a medida que crece el umbral.

Finalmente, para umbrales superiores a 1,8 s, se observa nuevamente un crecimiento
debido a que se incluyen maniobras consideradas normales.

Para evaluar la conflictividad de diferentes emplazamientos es suficiente con obtener
los valores bajo un umbral dentro del intervalo recomendado (1,2-1,8) s y
compararlos.

6.3.3 Aplicacion

Para la aplicacién de los indicadores de conflicto se plantean dos alternativas, la
primera por visionado directo de los videos y la segunda haciendo uso del modelo de
restitucién de maniobras a partir de los videos digitalizados.

En el caso del visionado de los videos, se toman tiempos en secciones conocidas de la
via con la ayuda de una rejilla sobrepuesta. Adicionalmente se deben tomar los
tiempos en secciones transversales especificas las cuales son: punto en que se aprecia
el inicio de cambio de carril, momento en el que el vehiculo pisa la linea de separacion
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de carriles, momento en el que el vehiculo abandona el carril, punto en que se centra
en el carril o inicia a discurrir paralelo a él.

En el caso de que se utilice el modelo de restitucion de maniobras, se obtiene la
posicidn longitudinal y transversal de los videos en cada momento, asociado al tiempo
del video.

Con estos valores se obtiene la velocidad tanto longitudinal como transversal de los
vehiculos, su posicion en un determinado instante de tiempo y su aceleracion, que son
los datos necesarios para el calculo de los indicadores.

Se calcula el valor del indicador en cada instante de tiempo evaluado y se hace un
seguimiento de los vehiculos involucrados para determinar el valor minimo del
indicador que es el que caracteriza la maniobra. Igualmente se obtiene la integral del
indicador bajo un valor umbral y la suma de tiempo bajo un valor umbral.

6.3.4 Seleccion del indicador de conflictividad

De los dos indicadores propuestos se utilizara el tiempo potencial para colision lateral o
alcance, TiPCLA, debido a que permite evaluar el conflicto de una manera que se
simplifican los calculos, ademas porque representa el proceso de una colisién cuando
el conductor no percibe las maniobras de su predecesor y ocurre un accidente.

Teniendo en cuenta que para el analisis que nos ocupa en esta investigacion se debe
tomar un valor general para los distintos carriles de deceleracién y no se puede utilizar
un valor puntual para caracterizar la operacion del carril de deceleracion, se utilizaran
los indicadores agregados IM_TiPCLAyy TM_TiPCLA.

Para la evaluacién se debe tomar el valor umbral que, en el proceso de validacion,
mejor se ajuste a los datos de accidentalidad. A priori se puede inferir que el umbral
seleccionado debe estar en el intervalo (1,2-1,8), que es el intervalo en el que los
valores TiPCLA permanecen estables.

6.4 RESULTADOS

A continuacion se presentan los resultados experimentales para la evaluaciéon
cualitativa que se ha realizado por observacién directa de los videos, como la
evaluaciéon cuantitativa realizada aplicando las Técnicas de conflictos de Trafico y
especificamente el indicador de conflictividad TiPCLA, disefiado especificamente para
los conflictos que se presentan en los carriles de deceleracion.

Para la evaluacién se seleccionaron, de cada carril de deceleracion, 50 vehiculos ligeros
que reunieran las siguientes condiciones: su intervalo con relacion al vehiculo
precedente sea superior a 5 s y que el carril de deceleracidén se encontrara libre en el
momento de la salida.

Adicionalmente se tomaron maniobras tanto libres como condicionadas durante un
periodo continuo de una hora para calcular los indices de conflictividad.
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6.4.1Velocidades

Antes del inicio del desarrollo experimental, se realizd una medicién de velocidades a
flujo libre de los vehiculos en cada uno de los carriles en la situacion inicial. En dicha
medicion se encontraron velocidades de operacion Vgs muy altas en los tres carriles de
la autovia, superiores a la velocidad del proyecto, especialmente en el carril izquierdo
(carril 3).

Adicionalmente, se observa una gran dispersion de las velocidades en el carril derecho
(carril 1), lo que hace que el riesgo de accidentalidad aumente.

Km/h Velocidad
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Figura 118: Velocidades libres en la seccion transversal del punto medio del
carril de deceleracion en la configuracion inicial

En la primera fase se evaluaron las velocidades de los vehiculos ligeros antes de su
salida en el carril derecho (carril 1) en el punto donde su velocidad no se viera
afectada por la maniobra de salida como en el punto donde abandonan por completo
la via principal
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Figura 119: Velocidad carril 1 y al abandonar la via principal
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En las todas las configuraciones excepto en la configuracién 4, se encuentra una
disminucién aproximada de 17 Km/h en el percentil 85 de la velocidad entre el punto
donde no se encuentra afectada la velocidad en la via principal y el punto donde el
vehiculo abandona completamente la via principal, pero en la configuracion 4, esta
disminucion es de 42 Km/h.

Se realiz6 la medicion de la velocidad en la nariz para observar su comportamiento en
funcion de la longitud del carril, encontrando que en todos los casos el percentil 85 de
dicha velocidad es superior a la velocidad limitada. Adicionalmente, si el carril es muy
largo o muy corto esta velocidad es mayor que si se tiene una distancia intermedia.
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Figura 120: Velocidad limitada, media y percentil 85 en la nariz
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Figura 121: Percentil 85 de la velocidad antes de salir; en el momento de abandonar
el carril y en la nariz
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Se realiz6 la misma medicidn en los carriles de deceleracién de la segunda fase. Se ha
encontrado que al igual que en las configuraciones experimentales, el percentil 85 de
la velocidad en la nariz es superior al limite de velocidad.

De la misma manera la diferencia de velocidad entre el punto donde inicia el carril de
deceleracion y el punto donde el vehiculo sale es de 17,3 km/h. Se encontrd por el
contrario que en el carril A3-351 dicha diferencia en casi nula, debido posiblemente a
que ese punto coincide con la salida de la ciudad y la diferencia de velocidades entre la
via principal y la salida es muy baja.

Teniendo en cuenta que los carriles de deceleracion seleccionados tienen
caracteristicas diferentes, con el fin de tener un valor de longitud que sea mas
homogéneo, se ha utilizado la relacién entre la longitud real del carril de deceleracion
(L) y la longitud calculada segun la Instruccién de Trazado 3.1-IC (1999) tomando el
limite de velocidad de la via y no la velocidad limitada en la seccién de 1,5 m de
anchura de la cuia (Ly).
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Figura 122: Variacion del percentil 85 de la velocidad al abandonar la via principal
en funcion de la relacion L/L,

En la Figura 122 se puede observar la variacion de la diferencia del percentil 85 de la
velocidad en funcion de la relacién L/L, en la que se confirma, en primer lugar, que los
vehiculos deceleran antes de tomar el carril de deceleracion.

Asimismo, se observa que si el carril es muy corto respecto a su longitud de disefio,
disminucion de velocidad es mayor, afectando en mayor medida el flujo de la via
principal. Para una relacién L/L, de 1, la disminucién de velocidad esta alrededor del
14%, lo que coincide con lo observado por De la Iglesia y Garcia (2000).
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Adicionalmente se evidencia que los conductores deceleran durante la maniobra de
cambio de carril, lo cual influye en la via principal.

Para caracterizar la maniobra de cambio de carril se ha evaluado la velocidad
transversal de los vehiculos encontrando muy poca variacion entre los carriles
analizados.

En la Figura 123 se puede observar los percentiles 50 y 85 de la velocidad transversal
para cada uno de los carriles analizados. Asimismo, puede observarse como el percentil
50 de la velocidad transversal varia entre 0,87 y 1,08 m/s, mientras que el percentil 85
de dicha velocidad varia entre 0,93 y 1,16 m/s.
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Figura 123: Percentiles 85 y 50 de la velocidad transversal de la maniobra de
cambio de carril
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6.4.2Trayectorias

A continuacion se muestra la nube de puntos de las trayectorias seguidas por los
vehiculos en cada uno de los carriles de deceleracion estudiados.

Configuracién 4

Figura 124: Nube de puntos de trayectorias restituidas en cada configuracion

En los carriles experimentales se observa en la configuracion 1 y en la 4, que los
vehiculos al llegar a la nariz modifican su trayectoria para maximizar el radio de la
rampa de salida, confirmando el comportamiento de la velocidad de los vehiculos en la
nariz.
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Figura 125: Nube de puntos de trayectorias restituidas en los carriles de
comprobacion
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Figura 126: Nube de puntos de trayectorias restituidas en los carriles de

comprobacion

Se puede observar que los conductores prefieren una trayectoria compuesta por curva
y contra curva en lugar de la maniobra directa, excepto en el carril de la V30-4,9 que,
posiblemente por estar ubicado en una curva a izquierda de la autovia, los conductores

modifican su comportamiento dando como resultado una maniobra mas directa.

Asimismo, se observa codmo algunos conductores optimizan la trayectoria de cambio de
carril iniciandola antes del inicio de la cufia mientras otros inician la maniobra pasado
el inicio de la cufia por lo que se ha evaluado la distancia entre el inicio de la cufia y el

inicio de la maniobra de cambio de carril.
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Se observa en la Figura 127 los percentiles 15, 50 y 85 de la distancia entre el inicio de
la maniobra de cambio de carril y el inicio de la cufia para cada uno de los carriles
estudiados.
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Figura 127: Distancia de inicio de la maniobra de cambio de carril respecto al inicio
de la cuiia

Se destaca la diferencia de distancia entre los carriles mas cortos y los demas carriles,
en especial el carril A3-351. Esta diferencia puede deberse posiblemente a que éste
carril coincide con la salida de la ciudad por lo que la velocidad en la via principal es
muy baja en este punto, cercano a los 60 km/h. En el caso del carril de la CV-35
configuracion 4 se observa como el punto de inicio de la maniobra estd desplazado
aguas arriba del carril debido al aumento en el porcentaje de maniobras anticipadas y
a que el carril era muy corto.

Asimismo, se observa que la distancia de inicio de la maniobra de cambio de carril
coincide con la seccidn caracteristica en que la cuia tiene una anchura de 1 m.

En la Figura 128 se observa el tiempo necesario para que un vehiculo recorra la
distancia entre el inicio de la maniobra de cambio de carril y el inicio de la cufa,
suponiendo que viaja a una velocidad equivalente a la velocidad de la via principal. Se
observa que los conductores inician la maniobra de cambio de carril, aproximadamente
entre 0,4 s antes de llegar al inicio de la cufia y 1 s después de pasar el inicio de la
cufia, para los percentiles 15 y 85, respectivamente.
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Figura 128: Tiempo de inicio de la maniobra de cambio de carril respecto al inicio de
la cuiia

Se ha evaluado la proporcion entre la longitud de las maniobras de cambio de carril
para cada uno de los carriles estudiados y la longitud de la cufia existente o la longitud
de la cufia normalizada teniendo en cuenta el limite de velocidad genérico de la via.
(Figura 129)
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Figura 129: Proporcion entre la longitud de la maniobra de salida y la longitud de la
cuia
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Se puede observar que, para todos los carriles estudiados, la proporcion entre el
percentil 50 de la longitud de la maniobra de salida y la longitud de la cuia varia entre
el 120% y el 185%, con una alta variabilidad en este valor.

En cuanto a la proporcion entre el percentil 50 de la longitud de las maniobras de
salida y la longitud normalizada de la cufia considerando la el limite de velocidad
genérico de la via se puede observar, en la Figura 129, que disminuye la variabilidad
de esta proporcién, manteniéndose entre el 106% y el 149%.

6.4.3 Punto de salida

Es importante resaltar que en la configuracién inicial de la primera fase, la salida es
muy dispersa a lo largo del carril de deceleracion debido a que en ella no estaba
sefializada la cufia, lo que confunde a un numero apreciable de conductores al no
poder localizar con suficiente antelacion la posicion exacta de la salida.
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Figura 130: Distribucién de la salida

En las demas configuraciones y carriles adicionales mas del 76% de los vehiculos salen
en la cufa, lo que reafirma la importancia de la cuna. Asimismo se observa como
existe un porcentaje de vehiculos entre el 2,7% y el 17,3% que sale en la zona
intermedia del carril.

6.4.4 Aceleraciones y deceleraciones

En primer lugar, se procedid a evaluar el porcentaje de los vehiculos que aceleran en el
carril de deceleracién, como una medida de la funcionalidad del carril, pues si es
demasiado largo, existe la posibilidad de acelerar y posteriormente decelerar para salir.
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Figura 131: Porcentaje de vehiculos que aceleran en cada configuracion

Como se puede observar, en configuraciones cuya longitud es mayor, es decir las
configuraciones experimentales inicial, 1, 2 y final, aproximadamente un tercio de los
vehiculos aceleran en el carril de deceleracion, mostrando que la longitud es
demasiado larga, mientras que en la configuraciones 3 y 4, ningln vehiculo acelera en
el carril.
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Figura 132: Porcentaje de vehiculos que aceleran

Se puede observar que en el carril A7-484 se presenta un elevado nimero de vehiculos
que aceleran en el carril de deceleracion, esta situacion debe estudiarse pues puede
ser debido no solo a la longitud del carril sino también al alto porcentaje de vehiculos
pesados que hay en ese punto.
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En los carriles experimentales se ha encontrado una tasa de deceleracion por retencion
con el motor de -0,76 m/s?, mas alto que el encontrado por Polus et al. (1985), pero
mas cerca al valor recomendado por la AASHTO. Se encontrd una duracion de la
maniobra subconsciente que varia entre los 5,9 y los 7,4 s, que son valores cercanos al
encontrado por de la Iglesia y Garcia (2000) de 6,4 s y superior al de la AASHTO que
esde 3,5s.

Como se puede observar en la Figura 133, no se ha encontrado una variacién
apreciable entre los valores de deceleracion en funcidon de la longitud del carril de
deceleracion, lo que nos muestra que los conductores realizan la maniobra de
deceleracion, sin tener en cuenta la longitud del carril, sino dependiendo de su
apreciacion de la distancia a la salida.

Al tener en cuenta todos los carriles estudiados, se han encontrado que los percentiles
15, 50 y 85 de la deceleracion por retencién del motor tienen un valor de -0,95, -0,76
y -0,54 m/s?, respectivamente.

Los percentiles 85, 50 y 15 de la deceleracion por frenado tienen un valor de -1,79, -
2,44 y -3,30 m/s? respectivamente, al considerar todos los carriles de deceleracion.
Estos valores de deceleracion son considerados confortables en las maniobras de
frenado.
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Figura 133: Deceleraciones en los carriles de deceleracion

6.4.5 Maniobras conflictivas

Se procedid a realizar una evaluacion cualitativa por observacion directa de las
imagenes para determinar las diferentes modalidades en el comportamiento de todos
los vehiculos que proceden a abandonar la via por completo, muchos de ellos en
situacion de flujo condicionado. En el Anexo No. 1 se presenta el inventario de las
maniobras de salida estudiadas.
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6.4.5.1 Salidas anticipadas

En la Figura 134 se observa como al parecer las maniobras de salida anticipada son
mayores en los carriles mas cortos y disminuyen al aumentar su longitud. Sin embargo
si no se tiene en cuenta los carriles experimentales (resaltados en rojo) sino
Unicamente los carriles de control, no se puede observar esa tendencia, lo que lleva a
pensar que esta situacion fue inducida debida a la ejecucién experimental y que en
realidad depende de las condiciones locales de la salida.
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Figura 134: Salidas anticipadas en funcion de la longitud del carril

6.4.5.2 Salidas tardias

Como ya se ha mencionado el porcentaje de salidas tardias en la configuracion inicial
es muy elevado al no tener demarcada la cufia, por lo que no se ha tenido en cuenta
para el analisis.

Se puede observar en la Figura 135 que, aunque los datos son dispersos, el porcentaje
de salidas tardias disminuye al aumentar la longitud del carril. Esta dispersidon es
debida a que este mismo porcentaje aumenta con la intensidad del trafico, tal y como
se observa en la Figura 136.
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Figura 135: Porcentaje de Salidas tardias en funcién de la longitud del carril
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Figura 136: Porcentaje de Salidas tardias en funcion de la intensidad del trafico
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6.4.5.3 Reincorporaciones

En la Figura 137 se muestra como al aumentar la longitud del carril se incrementa el
porcentaje de reincorporaciones. Esto es debido en primer lugar a que en carriles
demasiado largos los conductores pueden interpretar el carril como un carril adicional
por no apreciar facilmente la salida. Si adicionalmente no se tiene senalizada la cuiia,
este fendmeno se incrementa.

Adicionalmente, en carriles mas cortos, los conductores no tienen tiempo de hacer la
maniobra de reincorporacion en caso de haberse percatado de que han equivocado la
salida.
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Figura 137: Porcentaje de reincorporaciones en funcion de la longitud del carril

6.4.5.4 Origen de los carriles rapidos

El porcentaje de maniobras cuyo origen es uno de los carriles rapidos se eleva al
aumentar la longitud del carril de deceleraciéon, debido, principalmente, a que los
conductores aprovechan la maniobra de cambio de carril para enlazarla con la
maniobra de salida.

Este tipo de maniobra esta intimamente relacionada con la maniobra tardia y como se
puede observar en la Figura 139, también esta relacionada con la intensidad del
trafico. El porcentaje de maniobras cuyo origen es uno de los carriles rapidos aumenta
con la intensidad.
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Figura 138: Porcentaje de salidas cuyo origen es uno de los carriles rapidos
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Figura 139: Porcentaje de salidas cuyo origen es uno de los carriles rapidos

en funcion de la intensidad
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6.4.5.5 Adelantamientos

La Figura 140 muestra el porcentaje de maniobras en las que el vehiculo que sale
realiza un adelantamiento. Asimismo se muestra el tipo de adelantamiento que realiza.

Adelantamientos
Totales %

14,0%

12,0% *

10,0%

8,.0%

6.0%

4,0%

2,0%

0,0% T
0 50 100 150 200 230 300 350 400 450 500

Longitud {m})

+ Adelantamientos Totales = Ad. Exterior 4 Ad. Interior  + Ad. Interior Confluyente

Figura 140: Porcentaje de adelantamientos por tipo en cada configuracion

Se puede observar que los adelantamientos del tipo exterior aumentan con la longitud
del carril, no obstante los otros tipos de adelantamientos no se ven afectados por la
longitud del mismo.

6.4.6 Indicadores de conflictividad

Se ha calculado, en primer lugar, la variacion del valor medio de la integral de TiPCLA
en funcién del valor umbral, asi como la variacién del valor medio del tiempo en
funcién del valor umbral.

Como se puede observar en la Figura 141 el valor medio de la integral de TiPCLA, tiene
un crecimiento casi lineal cuando el umbral varia entre los 1,2 y los 1,7 s. Asimismo, en
la Figura 142 se observa que en ese mismo intervalo, el valor medio del tiempo en
funcidn bajo un valor umbral de TiPCLA, tiene un comportamiento estable.

En el Anexo No.5 se presentan las tablas de los resultados de la aplicacion de los
indicadores TiPCLA en funcién del umbral.
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Figura 141: Variacion del valor medio de la integral de TiPCLA en funcion del valor
umbral, IM_TiPCLA
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Figura 142: Variacion del valor medio del tiempo bajo un umbral de TiPCLA
en funcion del valor umbral, TM_TiPCLA
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Para poder comparar los valores en los diferentes carriles de deceleracion, se ha
tomado inicialmente el umbral de 1,5 s, que esta en un punto medio del intervalo
estable de los valores los cuales se muestran en la Figura 143. Es necesario evaluar la
sensibilidad del umbral para que represente adecuadamente la conflictividad. Dicho
analisis se presenta en el capitulo de analisis.

TM_TIiPCLA (s/veh)
IM_TiPCLA (s?/veh)
07

0,6

0,5

04

03 -

0,2 -

0,1 -

0,0 -

V21-143-1V21-143-2 V21-985 V21-51 V3049 V31-68 V31-85 V31-98 A3-351 A7-484 CV-35  CV-35 CV-35 CV-35
Conf.1  Conf.2 Conf.3 Conf.4

B Valor Medio de la integral de TiPCLA bajo Umbral 1,5 B Valor Medio del tiempo bajo Umbral 1,5 de TiPCLA

Figura 143: Indicador de conflictividad para cada carril bajo un umbralde 1,5 s

Como se puede observar en la Figura 144 y en la Figura 145 ambos valores presentan
un comportamiento similar. Los valores mas altos se encuentran en aquellas
ubicaciones con menor longitud, debido a que, como se pudo observar en las
diferencias de velocidades experimentales, los vehiculos deceleran en la via principal
aumentando la exposicion a un posible conflicto de alcance.

En los carriles mas largos se observa un incremento de los indicadores debido,
posiblemente, a la mayor exposicién a conflictos laterales y en algunos casos a la
mayor frecuencia de maniobras peligrosas y en los mas cortos se observa un
incremento por las maniobras de alcance.

Asimismo se puede observar cdmo en los carriles mas cortos hay una mayor dispersion
en los valores con respecto a los carriles mas largos.
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Figura 144: Indicador de conflictividad en funcion de la longitud

Sin embargo, teniendo en cuenta que los carriles de deceleracion tienen diferentes
caracteristicas de disefio, para poder comparar los valores debe utilizarse, en lugar de
la longitud absoluta, la relacidon entre la longitud real del carril y la longitud de disefo
calculada con la velocidad inicial igual al limite genérico de velocidad de la via.

Al igual que con las longitudes absolutas se puede verificar utilizando las longitudes
relativas que los menores valores del indicador TiPCLA son los correspondientes a
valores intermedios de esta relacion, manteniéndose una alta dispersién para valores

bajos de la relacion.
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Figura 145: Indicador de conflictividad en funcion del la relacion L/L,

6.4.7 Accidentalidad

Gracias al Servicio de Estadistica del Observatorio Nacional de Seguridad Vial de la
Direccién General de Trafico, se han obtenido los datos de accidentalidad en las vias
estudiadas, en los puntos kilométricos correspondientes a los carriles de deceleracion.
Se han estudiado tanto la totalidad de los accidentes reportados en los tramos de
estudio como los accidentes con victimas, que incluyen heridos leves, heridos graves y
muertos (Tabla 48). En el Anexo No. 4 se presentan los datos completos de
accidentalidad.

Es importante resaltar que se han tomado los accidentes ubicados entre los 400 m
antes de la cufia y los 320 metros después de la cufia, tal como lo comprobd Cirilo
(1967).

Si bien es cierto que se incluye la totalidad de los accidentes, al no poder determinar
con exactitud la causa, es importante sefialan que aunque algunos accidentes no
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ocurrieran en el carril de deceleracién, el accidente puede estar ligado a la existencia
del carril de deceleracion por la inestabilidad en el flujo que genera su presencia.

Tabla 48: Accidentes reportados en los carriles estudiados

Numero total de accidentes

Numero de accidentes con victima

Carril 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | promedio | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | promedio
V21-143-1 0 0 4 19 3,5 0 0 1 6 1,75
V21-143-2 0 0 3 1 1 0 0 1 1 0,5

V21-985 0 0 5 2 1,75 0 0 1 0 0,25
V21-51 0 1 2 0 0,75 0 1 1 0 0,5
V30-49 1 0 5 3 2,25 1 0 2 2 1,25
V31-68 3 0 2 5 2,5 2 0 1 2 1,25
V31-85 0 0 5 3 2 0 0 3 1 1
V31-98 0 0 3 5 2 0 0 1 0 0,25
A3-351 0 1 9 4 3,5 0 1 5 1 1,5
A7-484 0 1 1 1 0,75 0 1 0 1 1,75
Cv35-7 0 0 3 8 2,75 0 0 3 3 0,5

Es importante resaltar el aumento, tanto, en el nimero total de accidentes, como en el
total de accidentes con victima, en las inmediaciones del carril de la V21 en el Pk 14,3
sentido Valencia que ha ocurrido a partir de la segunda mitad del 2006 lo que coincide
con el derribo del puente de entrada a la ciudad de Valencia en esta via y su
consiguiente aumento de colas.

Esta situacién hace que para el analisis de los datos de accidentalidad no se tendra en
cuenta el carril V21-143-1.

A partir de los datos de accidentalidad y de la intensidad media diaria del tramo aguas
arriba del carril de deceleracion, se han calculado seis indices de accidentalidad:

e Numero total de accidentes al afio por cada 100 millones de vehiculos

e Numero total de accidentes al afio por cada 100 millones de vehiculos por km
e NUmero de accidentes con victima al afio por cada 100 millones de vehiculos
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e Numero de accidentes con victima al afo por cada 100 millones de vehiculos
por km. Este ultimo se conoce cémo indice de peligrosidad.

Se presenta en la Tabla 49 los valores puntuales para los afios 2004 al 2007, y el valor
promedio para los ultimos 3 o 4 anos.

Tabla 49: Indices con el total de accidentes

Accidentes / 100 M Veh Accidentes / 100 M Veh*km

Carril 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | Promedio | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | Promedio

V21-143-1| 0 0 |29,69| 757 | 2635 0 0 |31,75|80,97| 28,18
V21-14322 | 0 0 |[22,08] 7,32 7,41 0 0 |2443] 81 8,2
V21985 | © 0 |54,482065| 1893 0 0 |5864(22,23| 2038
V21-51 0 |10,87|21,79| o© 8,11 0 |11,99(24,03| o0 8,95

V30-49 6,49 0 [37,57(22,18 16,20 8,03 0 |46,49(27,45 20,05

V31-68 (19,96 O (12,92(31,13 16,17 23,29 0 ]15,08]36,32 18,87

V31-85 0 0 [32,31(18,68 12,93 0 0 39,4 122,78 15,77
V31-98 0 0 (20,62(35,33 14,03 0 0 [21,73(37,23 14,78
A3-351 0 8,08 |73,72(32,65 28,74 0 10,1 |92,15| 40,82 35,92
A7-484 0 6,89 | 6,88 | 6,77 4,95 0 7,35 | 7,34 | 7,23 5,28
Cv35-7 0 0 [17,99( 46,5 16,58 0 0 |24,99(64,58 23,03
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Tabla 50: Indices con solo accidentes con victima

Accidentes con victima / 100 M Veh Accidentes con victima /100 M Veh*km

Carril 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | Promedio | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | Promedio

V21-143-1| 0 0 | 742 |3542| 1317 0 0 | 7,94 |48,58| 14,09
V21-143-2 | 0 o |736]732 3,71 0 0 |814]| 81 41
V21985 | © o |109| o 2,70 0 0 |11,73| © 2,91
V21-51 0 |10,87| 10,9 | © 5,41 0 |11,99(12,01| o0 5,96

V30-49 3,24 0 7,511 7,39 9,00 8,03 0 18,6 | 18,3 11,14

V31-68 (13,31 O 6,46 12,45 8,08 15,531 O 7,54 (14,53 9,43

V31-85 0 0 [19,39] 6,23 6,47 0 0 |23,64( 7,59 7,89
V31-98 0 0 6,87 0 1,75 0 0 7,24 0 1,85
A3-351 0 8,08 140,96 8,16 14,37 0 10,1 | 51,2 | 10,2 17,96
A7-484 0 6,89 0 6,77 3,30 0 7,35 0 7,23 12,56
Cv35-7 0 0 [17,99(17,44 9,04 0 0 |24,99(24,22 3,52

En la Figura 146 se presenta el indice de accidentalidad y el indice de peligrosidad
medio de los Ultimos 3 o0 4 afios en funcion de la relacion entre la longitud real del
carril y la longitud de disefio calculada con la velocidad inicial igual al limite genérico de
velocidad de la via.
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Figura 147: Accidentes en funcion de la relacion L/L,

Se puede observar en la Figura 146 y en la Figura 147, que los valores menores de
accidentalidad, tanto para el nimero de accidentes con y sin victima y para los indices
de accidentes, corresponden a valores intermedios de longitud relativa del carril de
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deceleracion. Los valores de ajuste y porcentajes Optimos se presentan en el capitulo
de andlisis.

Adicionalmente se confirma que el carril de la CV21-143-2 tiene un comportamiento
que se sale de la tendencia de los demas carriles, debido a la congestién producida por
las obras de construccion de la nueva entrada a Valencia.
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7 ANALISIS

Teniendo como base el estado del arte elaborado y los resultados experimentales de la
evaluacién, tanto cualitativa como cuantitativa, se presenta a continuacion el analisis
detallado de dichos resultados y su comparacién con investigaciones anteriores, para
asi poder alcanzar las conclusiones finales de esta investigacion.

Para la evaluacion de la velocidad y la aceleracion, se seleccionaron, de cada uno de
los 10 carriles de deceleracion y de las configuraciones experimentales, 50 vehiculos
ligeros, para un total de 800 vehiculos, que reunieran las siguientes condiciones: su
intervalo con relacion al vehiculo precedente sea superior a 5 s y que el carril de
deceleracion se encontrara libre en el momento de la salida, es decir, maniobras de
salidas totalmente libres.

Adicionalmente se tomaron maniobras tanto libres como condicionadas durante un
periodo continuo de 30 minutos en cada carril de deceleracién para calcular los indices
de conflictividad, para un total de 1143 maniobras de salida, distribuidas de acuerdo
con la Figura 148.

Tamafiode LI CV-35 Conf. 4; 81;
la muestra 7,1% W A3-351;68;5,9%
=7 CV-35 Conf. 3; 93;
8.1% B A7-484;93;8,1%

M Vv21-14,3-1;87;

i CV-35Conf.2;77; 7,6%

6,7%

i CV-35 Conf. 1;75;
6,6%

M V21-14,3-2;84;
7,3%

M Vv31-9,8;81;7,1% B V21.5,1;86;7,5%

[~ RE.74- o
VIR 100074 V21-8,95; 83; 7,3%

M V31-6,8;84;7,3% ¥ V30-4,9;77;6,7%

Figura 148: Maniobras analizadas por carril de deceleracion
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7.1 EVALUACION CUALITATIVA

7.1.1 Punto de salida

Se ha realizado el analisis del punto de salida para determinar si hay relacién
estadisticamente significativa entre el porcentaje de salidas en cada zona definida y la
longitud.

Posteriormente se ha realizado el mismo analisis pero teniendo en cuenta no la
longitud del carril sino la relacién entre la longitud del carril y la longitud calculada
teniendo en cuenta el limite de velocidad de la via y no la velocidad limitada en la
seccion de 1,5 m de la cuna.

Es importante resaltar que no se ha tenido en cuenta los datos de la configuracion
experimental inicial debido a que en ella no estaba sefalizada la cufia, lo que confunde
a un numero apreciable de conductores al no poder localizar con suficiente antelacion
la posicion exacta de la salida.

Tabla 51: Analisis de regresion entre el punto de salida y la longitud

Parametro Estimacion Error T Estadistico P-Valor
Estandar
Anticipada
Punto de corte 4,42397 2,45799 1,79983 0,0971
Longitud -0,00895999 0,0121071 -0,740059 0,4735
Cuiia
Punto de corte 82,0708 3,57311 22,969 0,0000
Longitud 0,0184324 0,0175998 1,04731 0,3156
Media
Punto de corte 10,8341 3,33138 3,25213 0,0069
Longitud -0,00516373 0,0164091 -0,314687 0,7584
Tardia
Ordenada 2,68286 1,14948 2,33397 0,0378
Longitud -0,00434482 0,0056619 -0,767378 0,4577
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Tabla 52: Analisis varianza entre el punto de salida y la longitud del carril de
deceleracion

Fuente Suma de GL Cuadrados F-Ratio P-Valor
Cuadrados Medios
Anticipada
Modelo 7,26253 1 7,26253 0,55 0,4735
Residuo 159,124 12 13,2604
Cufa
Modelo 30,7352 1 30,7352 1,10 0,3156
Residuo 336,254 12 28,0212
Media
Modelo 2,41213 1 2,41213 0,10 0,7584
Residuo 292,296 12 24,358
Tardia
Modelo 1,70772 1 1,70772 0,59 0,4577
Residuo 34,8 12 2,9

Como se puede observar en la Tabla 52 el p-valor para todas las zonas de salida, es
mayor a 0,10. Se puede afirmar que no hay una relacidén estadisticamente significativa
entre el punto de salida y la longitud sin transformar del carril de deceleracion.

Como se habia mencionado, con el fin de tener un valor de longitud que sea mas
homogéneo dada la diversidad de caracteristicas de los carriles de deceleracion
seleccionados, se ha utilizado la relacion L/L,, siendo L la longitud real del carril de
deceleracion y Ly la longitud calculada segun la Instruccion de Trazado 3.1-IC (1999)
tomando el limite de velocidad de la via y no la velocidad limitada en la seccion de 1,5
m de anchura de la cufia.

Tabla 53: Analisis de regresion polinomial entre el porcentaje de salidas en la cufa y
la relacion L/L, (RL)

Parametro Estimacion Error T Estadistico P-Valor
Estandar

CONSTANTE 68,8826 8,8545 7,77939 0,0000

Relacion L/L, 41,659 21,4404 1,94302 0,0780

(Relacién L/L,)> -22,3089 11,7359 -1,90092 0,0838
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Tabla 54: Analisis de varianza de la regresion polinomial entre el porcentaje de
salidas en la cuiia y la relacién L/L, (RL)

Fuente Suma de GL Cuadrados F-Ratio P-Valor
Cuadrados Medios
Modelo 90,8084 2 45,4042 1,89 0,1971
Residuo 264,406 11 24,0369

La Tabla 53 muestra los resultados de ajuste al modelo polinomio de segundo orden
para describir la relacién entre el porcentaje de salida en la cufa y la relacion L/L,
(RL). La ecuacion (103) describe el modelo encontrado.

PSC = 68,8826 + 41,659* RL -22,3089* RL* (103)

donde:
e PSC: Porcentaje de salidas en la cuia (%).

e RL: relacidn entre la Longitud real del carril (L) y la calculada de acuerdo con la
Instruccién de Trazado (Lo) (tanto por uno).

Salida en la cuiia
(%)
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89

87 S R ——
85
83 /

&
¢
79 4
77
L 2
75 T T T T T 1
0,30 0,50 0,70 0,90 1,10 1,30 1,50

Relaciéon L/L,
Figura 149: Regresion polinomica de la Relacion L/L, (RL) y salida en la cuiia

Como se observa en la Tabla 54 el p-valor es superior a 0,10, por lo que se puede
afirmar que no existe una relaciéon estadisticamente significativa entre el porcentaje de
vehiculos que salen en la cufia y la relacion L/L, (RL) para un nivel de confianza del
90%. Sin embargo, el p-valor individual de los elementos del modelo de regresién es
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inferior a 0,10, lo que indica que aunque la correlacion no es fuerte para el modelo
total pero que depende de la variable independiente RL.

El valor del estadistico R-cuadrado indica que el modelo explica un 25,6% de la
variabilidad en el porcentaje de salida en la cuia.

Asimismo es importante resaltar que el maximo de la regresidon obtenida se encuentra
cuando la relacion L/L, (RL) es igual al 93,4%.

Para el caso del porcentaje de salidas en la zona media, no se encontré una relacion
estadisticamente significativa entre la relacion L/L, y dicho porcentaje. Sin embargo, a
modo indicativo se presenta en la Figura 150 el ajuste al modelo polinomio de segundo
orden para describir esta relacion de acuerdo con la ecuacién (104):

PSM = 16,5849 -21,3813 *RL + 13,8385 * RL’ (104)

donde:

e PSM: Porcentaje de salidas en la zona media (%).

e RL: relacién entre la Longitud real del carril (L) y la calculada de acuerdo con la
Instruccién de Trazado 3.1-IC (1999) (Lo)

Salida en la zona
media (%)
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Relacién L/L,

O N & O X

Figura 150: Regresion polindmica de la Relacion L/L, (RL) y salida en la zona media

Es importante resaltar que el minimo de la regresion obtenida se encuentra cuando la
relacion L/L, (RL) es igual al 78.8%.

Desde el punto de vista cualitativo se ha puesto en evidencia la importancia de la cufia
para guiar a los conductores en la maniobra de salida, pues se pasa del 51,3% cuando
no se tiene la cufia a valores superiores al 80%, resultados similares a los que Livneh
et al. (1988) encontraron en cada uno de los tres carriles de deceleracién que el
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porcentaje de vehiculos que divergen en la cufa es del 82%, 100% y 83%,
respectivamente.

7.1.2 Maniobras conflictivas

La evaluacion cualitativa realizada por observacion directa de las imagenes se ha
centrado en determinar las diferentes modalidades en el comportamiento de todos los
vehiculos que salen y en medir el porcentaje de maniobras que realizan determinados
comportamientos. A continuacidon se muestran el analisis estadistico de dichos
resultados.

7.1.2.1 Salidas anticipadas

Como se ha mencionado en el analisis del punto de salida, no se ha encontrado una
relacion estadisticamente significativa entre la longitud del carril de deceleracion y el
porcentaje de salidas anticipadas. Sin embargo, se ha encontrado una relacién entre
este porcentaje y cuatro variables independientes: intensidad, nimero de carriles de la
via principal, porcentaje de vehiculos pesados y la relacion L/L, (RL).

Tabla 55: Analisis de regresion lineal miiltiple para el porcentaje de salidas

anticipadas
Parametro Estimacion Error T Estadistico P-Valor
Estandar
CONSTANTE 9,9774 4,11101 2,42699 0,0382
Relacion L/L, -5,1766 1,96226 -2,63808 0,0270
Intensidad -0,0106227 0,00328555 -3,23316 0,0103
Carriles VP 5,08342 1,73663 2,92717 0,0168
P_Pesados -0,331323 0,107927 -3,06988 0,0134

Tabla 56: Analisis de varianza para el porcentaje de salidas anticipadas

Fuente Suma de GL Cuadrados F-Ratio P-Valor
Cuadrados Medios
Modelo 117,232 4 29,3079 5,37 0,0173
Residuo 49,1554 9 5,46171

En la Tabla 56 se muestran los resultados del ajuste a un modelo de regresién lineal
multiple para describir la relacion entre el porcentaje de salidas anticipadas y 4
variables independientes: intensidad total, nimero de carriles de la via principal, el
porcentaje de vehiculos pesados y la relacién L/Ly (RL).
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La ecuacién (105) corresponde al modelo ajustado:

A = 9,9774 - 5,1766 * RL - 0,0106227 * I + 5,08342*C - 0,331323*P (105)

donde:

A: Porcentaje de salidas anticipadas

e RL: relacién entre la longitud real del carril (L) y la calculada de acuerdo con la
Instruccién de Trazado 3.1-IC (1999) (Lo)

o I: Intensidad total (veh/h)
e C: Numero de carriles de la via principal

e P: Porcentaje de vehiculos pesados (%)

Como se observa en la Tabla 56, el p-valor es inferior a 0,05, por lo que se puede
afirmar que existe una relacion estadisticamente significativa entre porcentaje de
salidas anticipadas y las 4 variables independientes mencionadas para un nivel de
confianza del 95%.

El valor del estadistico R-cuadrado indica que el modelo explica un 70,45% de la
variabilidad en el porcentaje de salidas anticipadas.
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Figura 151: Efecto del componente relacion L/L, (RL) sobre el porcentaje de salida
Anticipada

215



En la Figura 151 se observa como al aumentar la relacion L/L, (RL) del carril de
deceleracion, disminuye el porcentaje de maniobras de salida anticipada. Asimismo se
observa que dicha componente tiene un valor de 0 en su efecto cuando la relacion L/Ly
(RL) es 0,84. Para longitudes superiores a este valor el porcentaje de maniobras de
salida anticipada disminuye.

7.1.2.2 Salidas tardias

Como ya se ha mencionado no se ha encontrado una relacién estadisticamente
significativa entre el porcentaje de salidas tardias y la longitud del carril de
deceleracion para un nivel de confianza del 90%. Tampoco se ha encontrado relacién
estadisticamente significativa, para ese mismo nivel de confianza, entre el porcentaje
de maniobras tardias y ninguna de las otras variables estudiadas: longitud, intensidad,
% de vehiculos pesados, % de vehiculos que salen, densidad, relacion L/Ly (RL) y
numero de carriles de la via principal.

No obstante a lo anterior se ha encontrado que el nimero de carriles de la via principal
influye en el porcentaje de salidas tardias como se puede observar en la Figura 152,
pero también en la dispersion de los resultados. Esto es debido a que al aumentar el
numero de carriles de la via principal, aumenta la probabilidad de que un conductor no
tome con anticipacion el carril adecuado para posteriormente salir y se vea obligado a
hacer una maniobra tardia y por consiguiente también una maniobra cuyo origen sea
uno de los carriles rapidos.
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Figura 152: Porcentaje de Salidas tardias en funcion del nimero de carriles de la via
principal

De acuerdo con lo anterior se procedid a hacer el analisis de correlacién entre
maniobras tardias y maniobras cuyo origen es uno de los carriles rapidos, encontrando
que existe relacién estadisticamente significativa entre el porcentaje de maniobras
tardias y maniobras cuyo origen es uno de los carriles rapidos, para un nivel de
confianza del 99%, dado que el p-valor en la Tabla 58 es inferior a 0,01.
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Tabla 57: Analisis de regresion lineal entre el porcentaje de salidas tardias y las

maniobras cuyo origen es uno de los carriles rapidos

Parametro Estimacion Error T Estadistico P-Valor
Estandar
CONSTANTE 0,755698 0,484681 1,55917 0,1449
Origen rapido 0,286346 0,0884083 3,23891 0,0071

Tabla 58: Analisis de varianza entre el porcentaje de salidas tardias y las maniobras
cuyo origen es uno de los carriles rapidos

Fuente Suma de GL Cuadrados F-Ratio P-Valor
Cuadrados Medios
Modelo 17,0287 1 17,0287 10,49 0,0071
Residuo 19,479 12 1,62325

La ecuacion (106) corresponde al modelo lineal para describir la relacidn entre el
porcentaje de maniobras tardias y el porcentaje de maniobras cuyo origen es uno de
los carriles rapidos es:

T =10,755698 + 0,286346"OR (106)

donde:
e T: Porcentaje de maniobras tardias (%).

e OR: Porcentaje de salidas cuyo origen es uno de los carriles rapidos.

El valor del estadistico R-cuadrado indica que el modelo explica un 46,64% de la
variabilidad en el porcentaje de salidas tardias.

7.1.2.3 Reincorporaciones

En el andlisis de correlacion entre reincorporaciones y la longitud del carril de
deceleracion se ha encontrando que existe relacion estadisticamente significativa entre
las dos variables, para un nivel de confianza del 99%, dado que el p-valor en la Tabla
60 es inferior a 0,01.

Tabla 59: Analisis de regresion lineal entre el porcentaje de reincorporaciones y la
Longitud del carril de deceleracion

Parametro Estimacion Error T Estadistico P-Valor
Estandar
CONSTANTE -0,468565 0,332568 -1,40893 0,1842
Longitud 0,00549422 0,0016381 3,35401 0,0057

Tabla 60: Analisis de varianza entre el porcentaje de reincorporaciones y la Longitud
del carril de deceleracion
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Fuente Suma de GL Cuadrados F-Ratio P-Valor
Cuadrados Medios
Modelo 2,73077 1 2,73077 11,25 0,0057
Residuo 2,91298 12 0,242748

La ecuacion (107) corresponde al modelo lineal para describir la relacién entre el
porcentaje de maniobras de reincorporacion y la longitud del carril de deceleracién es:

R =-0,468565 + 0,00549422*L (107)

donde:

e R: Porcentaje de maniobras de reincorporacion (%)

e L: Longitud real del carril (m)

El valor del estadistico R-cuadrado indica que el modelo explica un 48,39% de la
variabilidad en el porcentaje de reincorporaciones.

Al aumentar la longitud del carril se incrementa el porcentaje de reincorporaciones
debido en primer lugar a que en carriles demasiado largos los conductores pueden
interpretar el carril como un carril adicional por no apreciar facilmente la salida y en
carriles muy cortos, los conductores no tienen tiempo de hacer la maniobra de
reincorporacién en caso de haberse percatado de que han equivocado la salida.

7.1.2.4 Origen de los carriles rapidos

En el andlisis del porcentaje de maniobras cuyo origen es uno de los carriles rapidos se
ha encontrado una relacidén estadisticamente significativa, para un nivel de confianza
del 90%, entre este porcentaje y dos variables independientes: la relacion L/Ly (RL) y
el porcentaje de vehiculos que salen (PVS) de acuerdo con los resultados de la Tabla
62.

Tabla 61: Analisis de regresion lineal multiple para el porcentaje de salidas con
origen rapido

Parametro Estimacion Error T Estadistico P-Valor
Estandar
CONSTANTE 4,43661 2,42134 1,83229 0,0941
Relacion L/L, 6,05772 2,7364 2,21375 0,0489
PVS -37,9063 12,3015 -3,08143 0,0104
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Tabla 62: Analisis de varianza para el porcentaje de salidas con origen rapido

Fuente Suma de GL Cuadrados F-Ratio P-Valor
Cuadrados Medios
Modelo 101,829 2 50,9144 5,29 0,0246
Residuo 105,853 11 9,62301

En la Tabla 61 se muestran los resultados del ajuste a un modelo de regresién lineal
multiple para describir la relacidon entre el porcentaje de salidas cuyo origen es uno de
los carriles rapidos y dos variables independientes: relacion L/L, (RL) y el porcentaje de
vehiculos que salen.

La ecuacién (108) corresponde al modelo ajustado:

OR = 4,43661 + 6,05772 * RL - 37,9063 * PVS (108)

donde:
e OR: Porcentaje de maniobras cuyo origen es uno de los carriles rapidos (%).

e RL: relacién entre la Longitud real del carril (L) y la calculada de acuerdo con la
Instruccién de Trazado 3.1-IC (1999) (Lo)

e PVS: Porcentaje de vehiculos que salen (%)

En la ecuacion se observa como al aumentar la relacion L/L, (RL) aumenta el
porcentaje de maniobras desde los carriles rapidos. Asimismo, al aumentar el
porcentaje de vehiculos que salen disminuye este porcentaje de maniobras.

Como se observa en la Tabla 62, el p-valor es inferior a 0,05, por lo que se puede
afirmar que existe una relacion estadisticamente significativa entre el porcentaje de
salidas cuyo origen es uno de los carriles rapidos y las dos variables independientes
mencionadas para un nivel de confianza del 95%.

El valor del estadistico R-cuadrado indica que el modelo explica un 49,03% de la
variabilidad en el porcentaje de salidas cuyo origen es uno de los carriles rapidos.
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Figura 153: Efecto del componente relacion L/L, (RL) sobre el porcentaje de salidas
desde uno de los carriles rapidos

En la Figura 153 se observa como al aumentar la relacion L/L, (RL) del carril de
deceleracion, aumenta también el porcentaje de maniobras de salida desde uno de los
carriles rapidos. Asimismo se observa que dicha componente tiene un valor de 0 en su
efecto cuando la relacién L/L, (RL) es 0,84. Para longitudes superiores a este valor el
porcentaje de maniobras de salida con origen en uno de los carriles rapidos aumenta.

En el analisis de la correlacion entre el porcentaje de maniobras cuyo origen es uno de
los carriles rapidos y la longitud del carril de deceleracidon no se encontré una relacion
lineal ni polindmica estadisticamente significativa entre las dos variables para un nivel
de confianza del 90%, sin embargo se ha encontrado que al hacer una transformacién
Box-Cox que permite corregir problemas de normalidad y de heterocedasticidad, se
encuentra que para dicho nivel de confianza si existe una relacién estadisticamente
significativa entre los valores transformados del porcentaje de maniobras cuyo origen
es uno de los carriles rapidos y la longitud del carril de deceleracion, ya que el p-valor
en la Tabla 64 es inferior a 0,1.
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Tabla 63: Analisis de regresion entre porcentaje de origen rapido transformado y
Longitud del carril de deceleracion

Parametro Estimacion Error T Estadistico P-Valor
Estandar
CONSTANTE -0,153241 1,61537 -0,0948642 0,9260
Longitud 0,0149472 0,0079567 1,87857 0,0848

Tabla 64: Analisis de varianza de origen rapido transformado y Longitud del carril de
deceleracion

Fuente Suma de GL Cuadrados F-Ratio P-Valor
Cuadrados Medios
Modelo 20,2112 1 20,2112 3,53 0,0848
Residuo 68,7259 12 5,72715

La ecuacién (109) corresponde al modelo ajustado, mostrado como una linea continua,
es:

BoxCox(OR) = -0,153241 + 0,0149472*L (109)

donde:

0,0554872
OR ™ -1

e BoxCox(OR) =
(OR) 0,0554872 *2,11387 "1

e OR: Porcentaje de vehiculos que salen cuyo origen es uno de los carriles
rapidos.

e L: Longitud real del carril

El valor del estadistico R-cuadrado indica que el modelo explica un 22,73% de la
variabilidad en el porcentaje de maniobras cuyo origen es uno de los carriles rapidos.
Dicha relacion puede considerarse muy débil por lo que se prefiere la relacién con las
tres variables independientes anteriores: relacion L/L, (RL), intensidad y densidad.

221




Grafico del Modelo Ajustado
Poder=0,0554872, Cambio=0,0

T

T

—
T

I

—
o N A~ OO 00 O DN
T T T

T T

| L L

Origen Rapidos

T T

0 100 200 300 400
Longitud

Figura 154: Modelo ajustado de la transformacion del porcentaje de origen en carril
rapido y la longitud del carril de deceleracién

Al aumentar la longitud del carril de deceleracidn aumenta el porcentaje de maniobras
cuyo origen es uno de los carriles rapidos, debido, principalmente, a que la mayor
longitud del carril permite a los conductores enlazar la maniobra de cambio de carril
con la maniobra de salida.

Como se ha mencionado anteriormente, este tipo de maniobra estd intimamente
relacionada con la maniobra de salida tardia.

7.1.2.5 Adelantamientos

Se ha realizado un analisis estadistico de las maniobras de salida con adelantamiento
teniendo en cuenta los 3 casos de adelantamientos y las 2 combinaciones adicionales.
Los tres casos de adelantamientos son: el adelantamiento exterior, el adelantamiento
interior no confluyente y el adelantamiento interior confluyente. Las dos combinaciones
son los adelantamientos interiores totalizados que corresponde a la suma del
adelantamiento interior confluyente con el no confluyente, y adicionalmente se ha
tomado la suma de los tres tipos de adelantamientos.

Es importante sefalar que salvo para el caso de adelantamiento exterior no se ha
encontrado una relacidon estadisticamente significativa, con un nivel de confianza del
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90%, entre los otros 4 casos y ninguna de las variables explicativas del problema. Esto
se puede deber a la poca frecuencia de ocurrencia de adelantamientos interiores.

Para el caso de adelantamiento exterior se ha encontrado una relacion
estadisticamente significativa entre este valor y dos variables independientes: la
longitud del carril de deceleracién y el nimero de carriles de la via principal, con un
nivel de confianza del 95% puesto que el p-valor de la Tabla 66 es inferior a 0,05.

Tabla 65: Analisis de regresion lineal miiltiple para el porcentaje de adelantamiento

exterior
Parametro Estimacion Error T Estadistico P-Valor
Estandar
CONSTANTE -6,70448 2,53115 -2,64879 0,0226
Longitud 0,0130044 0,00536391 2,42442 0,0337
Carriles VP 2,33896 0,899861 2,59924 0,0247

Tabla 66: Analisis de varianza para el porcentaje de adelantamiento exterior

Fuente Suma de GL Cuadrados F-Ratio P-Valor
Cuadrados Medios
Modelo 35,8725 2 17,9363 6,95 0,0112
Residuo 28,3927 11 2,58115

En la Tabla 65 se muestran los resultados del ajuste a un modelo de regresién lineal
multiple para describir la relacién entre el porcentaje de maniobras con adelantamiento
exterior y las 2 variables independientes mencionadas.

La ecuacién (110) corresponde al modelo ajustado:

Ae = -6,70448 + 0,0130044*L + 2,33896*Cvp (110)

donde:
e Ae: Porcentaje de maniobras con adelantamiento exterior (%).
e L: Longitud del carril de deceleracion (m)

e Cvp: Numero de carriles de la via principal.

El valor del estadistico R-cuadrado indica que el modelo explica un 55,82% de la
variabilidad en el porcentaje de salidas con adelantamiento exterior.

Con el fin de simplificar el modelo se ha buscado la relacion entre el porcentaje de
maniobras con adelantamiento exterior y la longitud del carril de deceleracion. Se ha
encontrado que existe una relacion estadisticamente significativa entre estas dos
variables con un nivel de confianza del 95% puesto que el p-valor de la Tabla 68 es
inferior a 0,05.
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Tabla 67: Analisis de regresion lineal entre el porcentaje de adelantamiento exterior
y la longitud del carril

Parametro Estimacion Error T Estadistico P-Valor
Estandar
CONSTANTE -0,759831 1,31914 -0,576003 0,5753
Longitud 0,014275 0,0064976 2,19696 0,0484

Tabla 68: Analisis de varianza de la relacion entre el porcentaje de adelantamiento
exterior y la longitud del carril

Fuente Suma de GL Cuadrados F-Ratio P-Valor
Cuadrados Medios
Modelo 18,4341 1 18,4341 4,83 0,0484
Residuo 45,831 12 3,81925
La ecuacién (111) corresponde al modelo ajustado:
AE = -0,759831 + 0,014275*L (111)

donde:
e AE: Porcentaje de maniobras con adelantamiento exterior (%).

e L: Longitud real del carril (m).

El valor del estadistico R-cuadrado indica que el modelo explica un 28,68% de la
variabilidad en el porcentaje de salidas con adelantamiento exterior.

Es importante resaltar que al aumentar la longitud del carril de deceleracién aumenta
el porcentaje de adelantamiento exterior, debido principalmente a que los conductores
cuentan con tiempo suficiente para hacer la maniobra de adelantamiento antes de
salir. Este comportamiento se ve incrementado igualmente al aumentar el nimero de
carriles de la via principal.

7.2 EVALUACION CUANTITATIVA

7.2.1 Velocidad

El analisis de la velocidad se ha basado en dos elementos principales: en primer lugar
se ha analizado el diferencial de velocidad entre la velocidad en la via principal antes
de verse afectado por la maniobra de salida y la velocidad en el momento de
abandonar completamente la via principal; y en segundo lugar la velocidad en la nariz.

En el primer caso se ha evaluado tanto el diferencial del percentil 85 de la velocidad
entre la velocidad en la via principal y la de abandono del carril como el percentil 85
del diferencial de la velocidad en estos mismos instantes. El primer caso no representa
exactamente la afeccidon de los vehiculos a la via principal puesto que puede
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amortiguar su efecto, sin embargo se ha evaluado para tener un punto de
comparacion con relacion al segundo caso.

Para el analisis se ha tenido en cuenta la relacion entre la longitud real del carril
observado (L) y la longitud calculada segun la Instruccién de Trazado 3.1-IC (1999)
tomando el limite de velocidad de la via y no la velocidad limitada en la seccion de 1,5
m de anchura de la cufia (Ly).

7.2.1.1 Diferencial de velocidad para abandonar la via principal

En cuanto al porcentaje de disminucién del percentil 85 de la velocidad entre la via
principal y al abandonar el carril, se ha encontrado una relacion estadisticamente
representativa entre este valor y dos variables explicativas: la relacion L/L, (RL) y el
porcentaje de vehiculos que salen. El nivel de confianza de esta relacién es del 99%,
de acuerdo con la Tabla 70, ya que el p-valor es inferior a 0,01.

Tabla 69: Analisis de regresion lineal entre el diferencial del percentil 85 de la
velocidad en la via principal y al abandonarla respecto a la relacién L/L, (RL)

Parametro Estimacion Error T Estadistico P-Valor
Estandar
CONSTANTE 20,7739 3,11932 6,65976 0,0000
Ln(Relacion L/Ly) -10,8836 2,9945 -3,63454 0,0039
PVS -45,3483 16,9133 -2,68122 0,0214

Tabla 70: Analisis de varianza para el diferencial del percentil 85 de la velocidad en
la via principal y al abandonarla respecto a la relacion L/L, (RL)

Fuente Suma de GL Cuadrados F-Ratio P-Valor
Cuadrados Medios
Modelo 612,97 2 306,485 16,56 0,0005
Residuo 203,565 11 18,5059

La ecuacion (112) corresponde al modelo lineal para describir la relacion entre el
diferencial del percentil 85 de la velocidad entre la via principal y al abandonar el carril
y la relacién L/L, (RL) es:

AVgs = 20,7739 - 10,8836*Ln(RL) - 45,3483*PVS (112)

donde:

e AVgs: Porcentaje de disminucidn del percentil 85 de la velocidad entre la via
principal y al abandonar el carril (%).

e RL: relacién entre la longitud real del carril (L) y la calculada de acuerdo con la
Instruccién de Trazado 3.1-IC (1999) (Ly).
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e PVS: Porcentaje de vehiculos que salen (%).

El valor del estadistico R-cuadrado indica que el modelo explica un 75,07% de la
variabilidad en el diferencial, en porcentaje, del percentil 85 de la velocidad en la via
principal y al abandonarla.

Tabla 71: Analisis de regresion lineal para el percentil 85 del diferencial de la
velocidad en la via principal y al abandonarla en %

Parametro Estimacion Error T Estadistico P-Valor
Estandar
CONSTANTE 19,4413 3,51852 5,52542 0,0002
Ln(Relacion L/Ly) -12,8813 3,37772 -3,8136 0,0029
PVS -35,4531 19,0778 -1,85834 0,0901

Tabla 72: Analisis de varianza para el percentil 85 del diferencial de la velocidad en
la via principal y al abandonarla en %

Fuente Suma de GL Cuadrados F-Ratio P-Valor
Cuadrados Medios
Modelo 655,138 2 327,569 13,91 0,0010
Residuo 259,002 11 23,5457

La ecuacién (113) corresponde al modelo para describir la relacion entre el percentil 85
del diferencial de la velocidad entre la via principal y al abandonar el carril en
porcentaje y las variables explicativas es:

Percentil 85 AV= 19,4413 - 12,8813*Ln(RL) - 35,4531*PVS (113)

donde:

e Percentil 85 AV: Percentil 85 del porcentaje de disminuciéon de la velocidad
entre la via principal y al abandonar el carril (%).

e RL: relacién entre la Longitud real del carril (L) y la calculada de acuerdo con la
Instruccién de Trazado 3.1-IC (1999) (Ly).
e PVS: Porcentaje de vehiculos que salen (%).

El valor del estadistico R-cuadrado indica que el modelo explica un 71,67% de la
variabilidad en el percentil 85 del diferencial de la velocidad en la via principal y al
abandonarla.

Aungue al valor R-cuadrado es superior para la regresion del diferencial del percentil
85 de la velocidad que para el percentil 85 del diferencial de la velocidad, el primer
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caso no representa exactamente la afeccion de los vehiculos a la via principal puesto
que se amortigua el efecto de la reduccién de la velocidad. Para ambos casos de
regresion en el valor 1,0 de la relacion L/L, (RL) se obtiene un diferencial alrededor del
14% que coincide con el valor encontrado por De la Iglesia y Garcia (2000). En la
Figura 155 se puede observar el ajuste de ambas regresiones a la nube de puntos.
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Figura 155: Disminucion de velocidad entre la via principal y al abandonar el carril

Estos resultados confirman, en primer lugar, que los vehiculos deceleran antes de
tomar el carril de deceleracion. Se debe resaltar que si el carril de deceleracion es muy
corto esta disminucién de velocidad afecta en mayor medida al flujo de la via principal.
Asimismo, se destaca que el percentil 85 del porcentaje de disminucién de la velocidad
entre la via principal y al abandonar el carril depende del logaritmo de la relacién L/Ly
(RL) por lo que tiende a ser asintotica.

7.2.1.2 Velocidad en la nariz

En primer lugar, es importante resaltar que se ha encontrado que, para todos los
carriles estudiados, el percentil 85 de la velocidad en la nariz es superior al limite de
velocidad en ese punto.

Por otra parte, no se ha encontrado una relacién estadisticamente representativa entre
la velocidad en la nariz y ninguna de las variables explicativas para un nivel de
confianza del 90%. Esto es debido a que existe variabilidad en el limite de velocidad en
cada ubicacion. Por esta razon se ha buscado la relacién entre la diferencia entre el
percentil 85 de la velocidad en la nariz y el limite de velocidad en la misma vy las
diferentes variables explicativas.
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Coémo se observa en la Figura 156, se ha encontrado una relacién polindmica
estadisticamente representativa entre la velocidad en la nariz y la relacion L/Ly (RL)
con un nivel de confianza del 99% de acuerdo con la Tabla 74, ya que el p-valor es
inferior a 0,01.

Tabla 73: Analisis de regresion polindmica entre la velocidad en la nariz y a relacion

L/Lo (RL)
Parametro Estimacion Error T Estadistico P-Valor
Estandar
CONSTANTE 28,7454 5,51759 5,20976 0,0003
Relacién L/L, -44,7499 13,3604 -3,34946 0,0065
(Relacidn L/Lg)? 26,9381 7,31309 3,68355 0,0036

Tabla 74: Analisis de varianza para la relacion entre la velocidad en la narizy a
relacion L/L, (RL)

Fuente Suma de GL Cuadrados F-Ratio P-Valor
Cuadrados Medios
Modelo 147,222 2 73,6112 7,89 0,0075
Residuo 102,67 11 9,33362

La ecuacién (114) corresponde al modelo de regresion polindmica para describir la
relacion entre la diferencia entre el percentil 85 de la velocidad en la nariz y el limite de
velocidad en la misma (AVN) vy la relacion L/L, (RL) es:

AVN = 28,7454-44,7499*RL + 26,9381*RL* (114)

donde:

e AVN: diferencia entre el percentil 85 de la velocidad en la nariz y el limite de
velocidad en el mismo punto (km/h).

e RL: relacién entre la longitud real del carril (L) y la calculada de acuerdo con la
Instruccién de Trazado 3.1-IC (1999) (Ly).

El valor del estadistico R-cuadrado indica que el modelo explica un 58,91% de la
variabilidad de esta diferencia de velocidad.

La relacion L/Ly (RL) que minimiza la diferencia entre el percentil 85 de la velocidad en
la nariz y el limite de velocidad en ella es del 83% de acuerdo con el modelo de
regresion polindmica.
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Figura 156: Diferencia entre el percentil 85 de la velocidad en la nariz y el limite de
velocidad en ese punto

En la Figura 156 se puede observar cdmo la diferencia entre el percentil 85 de la
velocidad en la nariz y el limite de velocidad en el mismo punto es menor para valores
intermedios de la relacion L/L,, mientras que para valores extremos esta diferencia es
mayor.

Como se puede observar en la Figura 156, en todos los carriles de deceleracion vy las
configuraciones evaluadas, se encontrd que la velocidad de los vehiculos al llegar a la
nariz es superior al limite sefalizado, lo cual estd de acuerdo con la observacidon hecha
por Jouzy (1963) de que muchos vehiculos no obedecian la senalizacion que regulaba
la velocidad y alcanzan el ramal de salida con una velocidad mayor a la indicada.

Uno de los factores que puede explicar la variacion de la velocidad de los vehiculos al
llegar a la nariz es la ubicacidn de la cuia, pues si esta a una distancia adecuada, sirve
a los conductores como una referencia adicional para la maniobra de frenado. Se
aprecia como en carriles de deceleracion cortos, la velocidad en la nariz es elevada,
aparentemente por tener combinada la maniobra de cambio de carril con el frenado y
por iniciar la frenada en la via principal antes de la cuia; en carriles de deceleracion
largos, la velocidad de los vehiculos al llegar a la nariz también es elevada
aparentemente por la posibilidad de acelerar en el carril de deceleracion, y por iniciar
la frenada sin referencia, pues la cufia se ha dejado atras. Mientras si se cuenta con
una distancia intermedia la velocidad a la que llegan los vehiculos a la nariz, es menor
gue en los casos anteriores, debido a que no se tiene la posibilidad de acelerar y a que
se cuenta con la cufia como referencia a una distancia adecuada.
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7.2.1.3 Velocidad transversal durante la maniobra de cambio de carril

Para las maniobras libres seleccionadas se ha analizado la velocidad transversal de los
vehiculos durante la maniobra de cambio de carril. Se observa en la Figura 157 la
distribucion de las velocidades transversales medias durante la maniobra de cambio de
carril.
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Figura 157: Distribucion de la velocidad transversal media en las maniobras de
cambio de carril

Es importante sefalar que no se ha encontrado una variacion estadisticamente
significativa entre los valores de velocidad transversal en funcién de ninguna de las
variables analizadas.

Al tener en cuenta todos los carriles estudiados, se han encontrado que los percentiles
15, 50 y 85 de la velocidad transversal media durante la maniobra de cambio de carril
tienen un valor de 0,83, 0,97 y 1.14 m/s, respectivamente.

Se puede observar que los valores de velocidad transversal media son muy cercanos a
los encontrados por Rioux (1977), de 1 m/s, por lo que se ha tomado este valor de
velocidad transversal para el calculo de la duracion de la maniobra de cambio de carril.

La duracion de la maniobra de cambio de carril estd determinada por la anchura del
carril. Teniendo en cuenta que la Instruccion de Trazado (1999) establece una anchura
de 3,5 m para los carriles de deceleracion la duracién de la maniobra seria 3,5 s.
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7.2.2 Aceleraciones y deceleraciones

En primer lugar, se procedid a evaluar el porcentaje de los vehiculos que aceleran en el
carril de deceleracion, como una medida de la funcionalidad del carril, pues si es
demasiado largo, existe la posibilidad de acelerar y posteriormente decelerar para salir.

Tabla 75: Analisis de regresion lineal miiltiple para el porcentaje de vehiculos que
aceleran en el carril de deceleracion

Parametro Estimacion Error T Estadistico P-Valor
Estandar
CONSTANTE -19,8889 18,1764 -1,09421 0,3023
Longitud 0,131011 0,0335253 3,90783 0,0036
Intensidad 0,0309834 0,01395 2,22103 0,0535
Carriles VP -15,7156 7,32876 -2,14437 0,0606
P_Pesados 1,54016 0,453482 3,3963 0,0079

Tabla 76: Analisis de varianza para el porcentaje de vehiculos que aceleran en el
carril de deceleracion

Fuente Suma de GL Cuadrados F-Ratio P-Valor
Cuadrados Medios
Modelo 2118,44 4 529,61 5,66 0,0147
Residuo 841,463 9 93,4959

En la Tabla 76 se muestran los resultados del ajuste a un modelo de regresién lineal
multiple para describir la relacion entre el porcentaje de vehiculos que aceleran y 4
variables independientes: longitud del carril de deceleracion, intensidad total aguas
arriba del carril de deceleracién, nimero de carriles de la via principal y el porcentaje
de vehiculos pesados.

La ecuacién (115) corresponde al modelo ajustado:
Aceleran = -19,8889 + 0,131011*L + 0,0309834*I -15,7156*C + (115)
1,54016* P

donde:

L : Longitud del carril de deceleracién (m)

I: Intensidad total (veh/h)

C: Numero de carriles de la via principal

P: Porcentaje de vehiculos pesados (%)
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Como se observa en la Tabla 76, el p-valor es inferior a 0,05, por lo que se puede
afirmar que existe una relacion estadisticamente significativa entre el porcentaje de
vehiculos que aceleran en el carril de deceleracion y las 4 variables independientes
mencionadas para un nivel de confianza del 95%.

El valor del estadistico R-cuadrado indica que el modelo explica un 71,57% de la
variabilidad en el porcentaje de vehiculos que aceleran en el carril de deceleracion.
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Figura 158: Efecto del componente longitud en la variacion del % de vehiculos que
aceleran en el carril de deceleracion

Como se puede observar en la Figura 158, se puede afirmar que al aumentar la
longitud del carril de deceleracion, se incrementa el porcentaje de vehiculos que
aceleran en él lo cual afecta negativamente a su funcionalidad. El efecto del
componente longitud sobre el porcentaje de vehiculos que aceleran se incrementa con
longitudes mayores que 185 m. Asimismo, se puede afirmar que al aumentar el
porcentaje de vehiculos pesados aumenta el porcentaje de vehiculos que aceleran en
el carril de deceleracion debido principalmente a la diferencia de velocidades entre los
coches y los vehiculos pesados.

Al tener en cuenta todos los carriles estudiados, se han encontrado que los percentiles
15, 50 y 85 de la deceleracion por retencién del motor tienen un valor de -0,95, -0,76
y -0.54 m/s?, respectivamente.

El percentil 50 de la tasa de deceleracidn por retencién con el motor de -0.76 m/s’ es
una valor mas alto que el encontrado por Polus et al. (1985), pero mas cerca al valor
recomendado por la AASHTO. Asimismo, se encontré una duraciébn media de la
maniobra subconsciente que varia entre los 5,9 y los 7,4 s, que son valores cercanos al
encontrado por de la Iglesia y Garcia (2000) de 6,4 s y superior al de la AASHTO que
esde3,5s.
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Figura 159: Distribucion de frecuencia de tasa de deceleracion subconsciente

En cuanto a la deceleracién por aplicacion de los frenos, se encontrd, en las
configuraciones experimentales, un valor medio de -1.74 m/s* que al corregirlo por la
inclinacién de la rasante, equivale a -1,96 m/s?, similar a lo obtenido por Colona (1997)
y por Canale (1998).

Al tener en cuenta todos los carriles estudiados, se han encontrado que los percentiles
15, 50 y 85 de la deceleracién tienen un valor de -1,79, -2,44 y -3.30 m/s’,
respectivamente. Estos valores de deceleracion son considerados confortables en las
maniobras de frenado.
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Figura 160: Distribucion de frecuencia de tasa de deceleracion

Si se tiene en cuenta toda la maniobra de deceleracion, como una Unica maniobra con
deceleracion uniforme, el valor medio de deceleracidon resultante varia entre los -1,74
m/s’ y los -2,17 m/s’. Si se corrige este valor por la inclinacidon de la rasante, el valor
medio de deceleracion varfa entre los —1,87 m/s’ y los -2,17 m/s* lo que hace alin mas
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estrecho el intervalo de variacion de la deceleracion y que corresponde a valores muy
cercanos al 0,2 g (-1.96 m/s?) utilizado en la norma de trazado espafiola y a los -2
m/s? utilizados en la norma italiana.

Es importante resaltar que el comportamiento de los conductores no se corresponde
con una Unica deceleracién uniforme sino que la maniobra se compone de dos
maniobras sucesivas. La primera, una maniobra de cambio de carril, con una
deceleracion por retencion de motor; y la segunda una deceleraciéon de frenado dentro
del carril de deceleracion.

No se ha encontrado una variacién estadisticamente significativa entre los valores de
deceleracion en funcidén de ninguna de las variables analizadas, lo que nos muestra
que los conductores realizan la maniobra de deceleracion sin tener en cuenta la
longitud del carril, sino dependiendo de su apreciacion de la distancia a la salida.

7.2.3 Trayectorias

En primer lugar se observa que los conductores prefieren una trayectoria compuesta
por una curva y contra-curva en lugar de una trayectoria directa. La trayectoria de la
maniobra de cambio de carril coincide con la propuesta por Rioux (1977) siguiendo la
funcidon coseno a una velocidad media de 1 m/s.

Asimismo se ha observado que los conductores inician la maniobra de cambio de carril
en un punto que varia, aproximadamente, entre los 17 m antes del inicio de la cufia
hasta los 34 m después del mismo punto. Estas distancias equivalen a un tiempo de
0,5 s ates de llegar al punto de inicio de la cufa y 1 s pasado el mismo punto,
respectivamente.

Es importante resaltar que no se ha encontrado una relacién estadisticamente
significativa entre ninguna de las variables analizadas y la distancia entre el punto en
que los conductores inician la maniobra de cambio de carril y el punto de inicio de la
cufa.

De igual forma no se ha encontrado una relacion estadisticamente significativa entre el
tiempo necesario para recorrer esta distancia y ninguna de las variables analizadas.

En cuanto a la longitud de la maniobra de cambio de carril, se ha encontrado que ésta
tiene un valor medio equivalente a la distancia recorrida por un vehiculo circulando a
una velocidad equivalente al limite genérico de la via durante los 3,5 s de duracién de
la maniobra de cambio de carril, tomando una velocidad transversal media de 1 m/s 'y
una anchura del carril de 3,5 m.

De esto se desprende que la cufia debe tener una longitud mayor a la estipulada en la
Instruccién de Trazado 3.1 IC (1999) ya que, en esta norma, la longitud de la cuiia
equivale a la distancia que recorre un vehiculo durante 3 s, en lugar de los 3,5 s
encontrados.
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7.2.4 Accidentalidad

Para el caso de la accidentalidad se han tomado: el nimero medio de accidentes al
afno con y sin victimas; el nUmero medio de accidentes al afio, con y sin victimas, por
cada 100 millones de vehiculos; y el nUmero medio de accidentes al afio, con y sin
victimas, por cada 100 millones de vehiculos por km.

Con los valores de accidentalidad se ha realizado un analisis de correlacién entre estos
valores de accidentalidad y las diferentes variables explicativas. Se han ajustado
modelos conteniendo todas las combinaciones de variables y se ha determinado cuales
de ellas predicen mejor el fendmeno de acuerdo con su valor de R-cuadrado ajustado.

7.2.4.1 Numero de accidentes totales en la zona de influencia del carril

Se ha encontrado que las variables que explican mejor la variabilidad de la frecuencia
de accidentes en la zona de influencia del carril de deceleracién son la longitud del
carril de deceleracién y la intensidad del trafico aguas arriba del carril de deceleracion.

Tabla 77: Analisis de regresion miltiple para el valor medio del nimero de
accidentes en la zona de influencia del carril de deceleracion

Parametro Estimacion Error T Estadistico P-Valor
Estandar
CONSTANTE 2,19534 1,28808 1,70436 0,1392
Longitud -0,0221151 0,00790482 -2,79767 0,0313
Longitud? 0,0000476669 | 0,0000171266 2,78321 0,0319
Intensidad 0,0016008 0,00061992 2,58226 0,0416

Tabla 78: Analisis de varianza para el valor medio del nimero de accidentes en la
zona de influencia del carril de deceleracion

Fuente Suma de GL Cuadrados F-Ratio P-Valor
Cuadrados Medios
Modelo 5,95762 3 1,98587 9,18 0,0117
Residuo 1,29863 6 0,216439

En la Tabla 77 se muestran los resultados del ajuste a un modelo de regresion multiple
para describir la relacion entre el valor medio de nimero de accidentes al afio en la
zona de influencia del carril de deceleracién y 2 variables independientes: longitud del
carril de deceleracién y la intensidad aguas arriba del carril de deceleracion.

La ecuacién (116) corresponde al modelo ajustado:

NA = 2,19534 - 0,0221151*L + 0,0000476669*L> + 0,0016008 * | (116)
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donde:

e NA: Valor medio de nimero de accidentes al ano en la zona de influencia del
carril de deceleracién (niUmero de accidentes).

e L: Longitud del carril de deceleracion (m).

e I: Intensidad total aguas arriba del carril de deceleracion (veh/h).

Como se observa en la Tabla 78, el p-valor es inferior a 0,05, por lo que se puede
afirmar que existe una relacion estadisticamente significativa entre el valor medio de
numero de accidentes al afio en la zona de influencia del carril de deceleracién vy las 2
variables independientes mencionadas para un nivel de confianza del 95%.

El valor del estadistico R-cuadrado indica que el modelo explica un 82,10% de la
variabilidad en el valor medio de nimero de accidentes al afo en la zona de influencia
del carril de deceleracion.

Como era de esperarse la intensidad repercute en el niUmero de accidentes debido a la
mayor exposicion que esto supone, mientras que la longitud tiene un comportamiento
con valores que aumentan cuando el carril es demasiado largo o demasiado corto,
siendo lo éptimo valores intermedios cercanos a los 232 m.

No se ha encontrado una relacidén estadisticamente significativa entre el nimero de
accidentes y la relacion entre la longitud real del carril (L) y la calculada de acuerdo
con la Instruccion de Trazado 3.1-IC (1999) (L,) tomando como velocidad inicial el
limite genérico de la via.

7.2.4.2 Numero de accidentes con victimas en la zona de influencia del
carril

Se ha encontrado que la variable que mejor explica la variabilidad de la frecuencia de
accidentes con victimas en la zona de influencia del carril de deceleracion es la longitud
del carril de deceleracion.

Tabla 79: Analisis de regresion polinomial para el valor medio del nimero de
accidentes con victimas en la zona de influencia del carril de deceleracion

Parametro Estimacion Error T Estadistico P-Valor
Estandar

CONSTANTE 3,09019 0,350431 8,81827 0,0000

Longitud -0,0231111 0,00347091 -6,6585 0,0003

Longitud? 0,0000491544 | 0,00000754923 6,51118 0,0003
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Tabla 80: Analisis de varianza para el valor medio del nimero de accidentes con

victimas en la zona de influencia del carril de deceleracion

Fuente Suma de GL Cuadrados F-Ratio P-Valor
Cuadrados Medios
Modelo 2,29436 2 1,14718 22,19 0,0009
Residuo 0,361895 7 0,0516992

En la Tabla 79 se muestran los resultados del ajuste a un modelo de regresion
polinomial para describir la relaciéon entre el valor medio de nimero de accidentes con
victimas al afio en la zona de influencia del carril de deceleracién y la longitud del
carril.

La ecuacién (117) corresponde al modelo ajustado:
NAV = 3,09019 - 0,0231111 * L + 0,0000491544 * | (117)

donde:

e NAV: Valor medio de nimero de accidentes con victimas al afo en la zona de
influencia del carril de deceleracién (nimero de accidentes con victima).

e L: La longitud real del carril (m).

Como se observa en la Tabla 80, el p-valor es inferior a 0,01, por lo que se puede
afirmar que existe una relacidon estadisticamente significativa entre el valor medio de
numero de accidentes con victimas al afo en la zona de influencia del carril de
deceleracion y la longitud para un nivel de confianza del 99%.

El valor del estadistico R-cuadrado indica que el modelo explica un 86,36% de la
variabilidad en el valor medio de niimero de accidentes con victimas al ano en la zona
de influencia del carril de deceleracion.
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Figura 161: Efecto de la longitud en la variacion del nimero de accidentes con
victimas para diferentes intervalos de confianza

Como se observa en la Figura 161, la longitud que minimiza el nimero de accidentes
con victimas es 235 m.

Aungue la intensidad del trafico como el porcentaje de vehiculos que salen repercute
en la accidentalidad por la mayor exposicién al riesgo que esto supone, no se encontrd
una significancia estadistica entre la accidentalidad y estas dos variables para un nivel
de confianza del 90%.

7.2.4.3 Numero medio de accidentes totales al afio por cada 100 millones
de vehiculos

En el andlisis del nimero medio de accidentes al afio por cada 100 millones de
vehiculos se ha encontrado que las variables que explican mejor la variabilidad del
numero de accidentes en la zona de influencia del carril de deceleracion son la longitud
del carril de deceleracion y la relacion entre la longitud real del carril (L) y la calculada
de acuerdo con la Instruccion de Trazado 3.1-IC (1999) (L,) tomando como velocidad
inicial el limite genérico de la via.
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Tabla 81: Analisis de regresion miltiple para el nUimero medio de accidentes totales
al afio por cada 100 millones de vehiculos en la zona de influencia del carril de
deceleracion

Parametro Estimacion Error T Estadistico P-Valor
Estandar
CONSTANTE 27,7495 7,32598 3,78782 0,0091
Longitud -0,198063 0,0677325 -2,92419 0,0265
Longitud? 0,000344951 0,000148998 2,31513 0,0598
Relacién L/L, 9,79547 4,18072 2,34301 0,0576

Tabla 82: Analisis de regresion miultiple para el nimero medio de accidentes totales
al afio por cada 100 millones de vehiculos en la zona de influencia del carril de
deceleracioén

Fuente Suma de GL Cuadrados F-Ratio P-Valor
Cuadrados Medios
Modelo 285,995 3 95,3317 4,66 0,0521
Residuo 122,704 6 20,4506

En la Tabla 81 se muestran los resultados del ajuste a un modelo de regresion multiple
para describir la relacion entre el nimero medio de accidentes al afio por cada 100
millones de vehiculos y 2 variables independientes: longitud del carril de deceleracion y
la relacién entre la longitud real del carril (L) y la calculada de acuerdo con la
Instruccién de Trazado 3.1-IC (1999) (L,) tomando como velocidad inicial el limite
genérico de la via.

La ecuacién (118) corresponde al modelo ajustado:
ATCMV = 27,7495 - 0,198063 * L + 0,000344951 * L2 + 9,79547*RL (118)

donde:

e ATCMV: Numero medio de accidentes al afio por cada 100 millones de
vehiculos en la zona de influencia del carril de deceleracion.

e L: Longitud del carril de deceleracion (m).

e RL: relacién entre la Longitud real del carril (L) y la calculada de acuerdo con la
Instruccién de Trazado 3.1-IC (1999) (Ly).

Como se observa en la Tabla 82, el p-valor es inferior a 0,1, por lo que se puede
afirmar que existe una relacién estadisticamente significativa entre el nimero medio de
accidentes al afio por cada 100 millones de vehiculos en la zona de influencia del carril
de deceleracion y las 2 variables independientes mencionadas para un nivel de
confianza del 90%.
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El valor del estadistico R-cuadrado indica que el modelo explica un 69,98 % de la
variabilidad en el nimero medio de accidentes al afio por cada 100 millones de
vehiculos en la zona de influencia del carril de deceleracion.
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Figura 162: Variacion del nimero de accidentes al afio por cada 100 M de vehiculos
en funciondelLydel,

Como se observa en la Figura 162, la influencia de la longitud en el indice de
accidentalidad hace que éste aumente cuando el carril es demasiado largo o
demasiado corto, siendo lo Optimo valores intermedios, pero depende de la longitud de
diseno L,. Para valores de disefio inferiores a los 240 m se prefiere longitudes
mayores, pero si la longitud de disefio supera los 240 m, se prefieren longitudes
menores a la de diseno.

No se ha encontrado una relacién estadisticamente significativa entre el nimero medio
de accidentes al afo por cada 100 millones de vehiculos en la zona de influencia del
carril de deceleracién y las demas variables explicativas estudiadas.

7.2.4.4 Numero medio de accidentes con victimas al afio por cada 100
millones de vehiculos

En el analisis del nimero medio de accidentes con victimas al afio por cada 100
millones de vehiculos se ha encontrado que las variables que explican mejor la
variabilidad de este numero de accidentes con victimas en la zona de influencia del
carril de deceleracion por cada 100 millones de vehiculos son: la longitud del carril de
deceleracion y el porcentaje de vehiculos que salen.
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Tabla 83: Analisis de regresion multiple para el nimero medio de accidentes con
victimas al afio por cada 100 M de vehiculos

Parametro Estimacion Error T Estadistico P-Valor
Estandar
CONSTANTE 18,307 2,84718 6,42988 0,0007
Longitud -0,150832 0,0238157 -6,3333 0,0007
Longitud? 0,000318314 | 0,0000517563 6,15024 0,0008
PVS 0,156674 0,0699261 2,24057 0,0663

Tabla 84: Analisis varianza para el numero medio de accidentes con victimas al afio
por cada 100 M de vehiculos

Fuente Suma de GL Cuadrados F-Ratio P-Valor
Cuadrados Medios
Modelo 116,486 3 38,8286 16,01 0,0029
Residuo 14,5484 6 2,42473

En la Tabla 83 se muestran los resultados del ajuste a un modelo de regresién multiple
para describir la relacion entre el nUmero medio de accidentes con victimas al afio por
cada 100 millones de vehiculos y 2 variables independientes: longitud del carril de
deceleracion y el porcentaje de vehiculos que salen.

La ecuacién (119) corresponde al modelo ajustado:

AVCMV = 18,307 - 0,150832*L + 0,000318314*L* + 0,156674*PVS (119)

donde:

e AVCMV: Numero medio de accidentes con victimas al afio por cada 100
millones de vehiculos en la zona de influencia del carril de deceleracion.

e L: Longitud del carril de deceleracion (m).

e PSV: Porcentaje de vehiculos que salen (%).

Como se observa en la Tabla 84, el p-valor es inferior a 0,01, por lo que se puede
afirmar que existe una relacién estadisticamente significativa entre el nimero medio de
accidentes con victimas al afio por cada 100 millones de vehiculos y las dos variables
independientes mencionadas para un nivel de confianza del 99%.

El valor del estadistico R-cuadrado indica que el modelo explica un 88,90 % de la
variabilidad en el nimero medio de accidentes con victimas al afio por cada 100
millones de vehiculos.

Dada la diferencia entre el p-valor para la longitud y el porcentaje de vehiculos que
salen se recomienda simplificar el modelo.
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Tabla 85: Analisis de regresion polinomial para el nimero medio de accidentes con
victimas al afio por cada 100 millones de vehiculos (simplificado)

Parametro Estimacion Error T Estadistico P-Valor
Estandar

CONSTANTE 21,7395 3,01118 7,2196 0,0002

Longitud -0,154128 0,0298248 -5,16776 0,0013

Longitud? 0,000312918 | 0,000064869 4,82384 0,0019

Tabla 86: Analisis de varianza para el nimero medio de accidentes con victimas al
afio por cada 100 millones de vehiculos (simplificado)

Fuente Suma de GL Cuadrados F-Ratio P-Valor
Cuadrados Medios
Modelo 104,313 2 52,1567 13,66 0,0038
Residuo 26,7209 7 3,81727

En la Tabla 85 se muestran los resultados del ajuste a un modelo de regresion
polinomial para describir la relacidon entre el nimero medio de accidentes con victimas
al ano por cada 100 millones de vehiculos y la longitud del carril de deceleracién.

La ecuacién (120) corresponde al modelo ajustado:

AVCMV = 21,7395 - 0,154128 * L + 0,000312918 * L* (120)

donde:

e AVCMV: Numero medio de accidentes con victimas al afio por cada 100
millones de vehiculos en la zona de influencia del carril de deceleracion.

e L: Longitud del carril de deceleracion (m).

Como se observa en la Tabla 92, el p-valor es inferior a 0,01, por lo que se puede
afirmar que existe una relacién estadisticamente significativa entre el nimero medio de
accidentes con victimas al afio por cada 100 millones de vehiculos y las longitud del
carril de deceleracién para un nivel de confianza del 99%.

El valor del estadistico R-cuadrado indica que el modelo explica un 79,61 % de la
variabilidad en el nimero medio de accidentes con victimas al afo por cada 100
millones de vehiculos.

La influencia de la longitud en el nimero medio de accidentes con victimas al afio por
cada 100 millones de vehiculos hace que éste aumente cuando el carril es demasiado
largo o demasiado corto, siendo lo éptimo valores intermedios. Su valor 6ptimo esta en
los 246 m que es un valor muy cercano al encontrado cdémo punto de cambio de
tendencia en el indice de accidentalidad y al minimo encontrado para el nimero de
accidentes con victima.
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7.2.4.5 Numero medio de accidentes totales al afio por cada 100 millones
de vehiculos por km

En el andlisis del nimero medio de accidentes al afo por cada 100 millones de
vehiculos por km se ha encontrado que las variables que explican mejor la variabilidad
del nimero de accidentes en la zona de influencia del carril de deceleracién son la
longitud del carril de deceleracion y la relacion entre la longitud real del carril (L) y la
calculada de acuerdo con la Instruccién de Trazado 3.1-IC (1999) (L,) tomando como
velocidad inicial el limite genérico de la via.

Tabla 87: Analisis de regresion miiltiple para el nimero medio de accidentes totales
al afio por cada 100 millones de vehiculos km en la zona de influencia del carril de
deceleracion

Parametro Estimacion Error T Estadistico P-Valor
Estandar

CONSTANTE 15,6491 3,62184 4,32074 0,0035

Longitud -0,0438779 0,0191456 -2,2918 0,0557

(Relacion L/Lo)? 7,56432 2,44185 3,09778 0,0174

Tabla 88: Analisis de varianza para el nimero medio de accidentes totales al aiio por
cada 100 millones de vehiculos km en la zona de influencia del carril de deceleracién

Fuente Suma de GL Cuadrados F-Ratio P-Valor
Cuadrados Medios
Modelo 249,435 2 124,717 5,48 0,0369
Residuo 159,264 7 22,752

En la Tabla 87 se muestran los resultados del ajuste a un modelo de regresion mdltiple
para describir la relacion entre el nimero medio de accidentes al afio por cada 100
millones de vehiculos por km y dos variables independientes: longitud del carril de
deceleracion y la relacion entre la longitud real del carril (L) y la calculada de acuerdo
con la Instruccion de Trazado 3.1-IC (1999) (L,) tomando como velocidad inicial el
limite genérico de la via.

La ecuacién (121) corresponde al modelo ajustado:
IA = 15,6491 - 0,0438779 * L + 7,56432 * RL? (121)

donde:

e IA: Indice de accidentalidad - Nimero medio de accidentes al afio por cada 100
millones de vehiculos por km en la zona de influencia del carril de deceleracion.
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e L: Longitud del carril de deceleracion (m).

e RL: relacién entre la longitud real del carril (L) y la calculada de acuerdo con la
Instruccién de Trazado 3.1-IC (1999) (Ly).

Como se observa en la Tabla 88, el p-valor es inferior a 0,05, por lo que se puede
afirmar que existe una relacién estadisticamente significativa entre el nimero medio de
accidentes al afio por cada 100 millones de vehiculos por km en la zona de influencia
del carril de deceleracion y las dos variables independientes mencionadas para un nivel
de confianza del 95%.

El valor del estadistico R-cuadrado indica que el modelo explica un 61,03 % de la
variabilidad en el nimero medio de accidentes al afio por cada 100 millones de
vehiculos por km en la zona de influencia del carril de deceleracion.

7.2.4.6 Indice de peligrosidad - nimero medio de accidentes con victimas
al afo por cada 100 millones de vehiculos por km

En el andlisis del indice de peligrosidad definido cdmo el nimero medio de accidentes
con victimas al afio por cada 100 millones de vehiculos por km se han encontrado dos
grupos de variables que explican la variabilidad del nimero de accidentes en la zona
de influencia del carril de deceleracion. El primer grupo corresponde a la longitud del
carril de deceleracion y el porcentaje de vehiculos que salen; el segundo grupo
corresponde a relacion entre la Longitud real del carril (L) y la calculada de acuerdo
con la Instruccion de Trazado 3.1-IC (1999) (Lo).

Tabla 89: Analisis de regresion miultiple para el indice de peligrosidad

Parametro Estimacion Error T Estadistico P-Valor
Estandar
CONSTANTE 18,307 2,84718 6,42988 0,0007
Longitud -0,150832 0,0238157 -6,3333 0,0007
Longitud? 0,000318314 | 0,0000517563 6,15024 0,0008
PVS 0,156674 0,0699261 2,24057 0,0663

Tabla 90: Analisis de varianza para el indice de peligrosidad

Fuente Suma de GL Cuadrados F-Ratio P-Valor
Cuadrados Medios
Modelo 116,486 3 38,8286 16,01 0,0029
Residuo 14,5484 6 2,42473
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En la Tabla 89 se muestran los resultados del ajuste a un modelo de regresion multiple
para describir la relacion entre el nimero medio de accidentes con victimas al ano por
cada 100 millones de vehiculos y 2 variables independientes: longitud del carril de
deceleracion y el porcentaje de vehiculos que salen.

La ecuacién (122) corresponde al modelo ajustado:

IP = 18,307 - 0,150832 * L + 0,000318314 * L + 0,156674 * PVS (122)

donde:

e IP: Indice de peligrosidad - Nimero medio de accidentes con victima al afio por
cada 100 millones de vehiculos por km en la zona de influencia del carril de
deceleracion.

e L: Longitud del carril de deceleracion (m).

e PSV: Porcentaje de vehiculos que salen (%).

Como se observa en la Tabla 90, el p-valor es inferior a 0,01, por lo que se puede
afirmar que existe una relacién estadisticamente significativa entre el indice de
peligrosidad y las dos variables independientes mencionadas para un nivel de
confianza del 99%.

El valor del estadistico R-cuadrado indica que el modelo explica un 88,90 % de la
variabilidad en el indice de peligrosidad.

Dada la diferencia entre el p-valor para la longitud y el porcentaje de vehiculos que
salen se recomienda simplificar el modelo para el indice de peligrosidad.

Tabla 91: Analisis de regresion polinomial para el indice de peligrosidad
(simplificado)

Parametro Estimacion Error T Estadistico P-Valor
Estandar

CONSTANTE 21,7395 3,01118 7,2196 0,0002

Longitud -0,154128 0,0298248 -5,16776 0,0013

Longitud? 0,000312918 | 0,000064869 4,82384 0,0019

Tabla 92: Analisis de varianza para el indice de peligrosidad (simplificado)

Fuente Suma de GL Cuadrados F-Ratio P-Valor
Cuadrados Medios
Modelo 104,313 2 52,1567 13,66 0,0038
Residuo 26,7209 7 3,81727

En la Tabla 91 se muestran los resultados del ajuste a un modelo de regresion
polinomial para describir la relacién entre el nimero medio de accidentes con victimas
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al ano por cada 100 millones de vehiculos por km y la longitud del carril de
deceleracion.

La ecuacién (123) corresponde al modelo ajustado:
IP = 21,7395 - 0,154128 * L + 0,000312918 * L2 (123)

donde:

e IP: Indice de peligrosidad - Nimero medio de accidentes con victimas al afo
por cada 100 millones de vehiculos por km en la zona de influencia del carril de
deceleracion.

e L: Longitud del carril de deceleracion (m).

Como se observa en la Tabla 92, el p-valor es inferior a 0,01, por lo que se puede
afirmar que existe una relacién estadisticamente significativa entre el indice de
peligrosidad y la longitud del carril de deceleracion para un nivel de confianza del 99%.

El valor del estadistico R-cuadrado indica que el modelo explica un 79,61 % de la
variabilidad en el indice de peligrosidad.

La influencia de la longitud en el indice de peligrosidad hace que éste aumente cuando
el carril es demasiado largo o demasiado corto, siendo lo dptimo valores intermedios.
Su valor dptimo esta en los 246 m.

El otro grupo de variables que explican la variabilidad del indice de peligrosidad es el
que corresponde a la relacién entre la longitud real del carril (L) y la calculada de
acuerdo con la Instruccién de Trazado 3.1-IC (1999) (L) tomando como velocidad
inicial el limite genérico de la via.

Tabla 93: Analisis de regresion polindomica para el indice de peligrosidad y a relacion

L/Lo (RL)
Parametro Estimacion Error T Estadistico P-Valor
Estandar
CONSTANTE 25,2727 4,84409 5,21722 0,0012
Relacién L/L, -50,322 11,5137 -4,37061 0,0033
(Relacion L/L)? 28,1852 6,08311 4,63336 0,0024
Tabla 94: Analisis de varianza para el indice de peligrosidad y a relacién L/L, (RL)
Fuente Suma de GL Cuadrados F-Ratio P-Valor
Cuadrados Medios
Modelo 100,478 2 50,2392 11,51 0,0061
Residuo 30,5558 7 4,36512
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Como se observa en la Tabla 94, se ha encontrado una relacién polindmica
estadisticamente representativa entre el indice de peligrosidad y la relacion L/Ly (RL)
con un nivel de confianza del 99%, ya que el p-valor es inferior a 0,01. La ecuacién
(124) corresponde del modelo de regresion polindmica para describir esta relacion es:

IP = 25,2727 - 50,322 * RL + 28,1852 * RL? (124)

donde:

e 1IP: Indice de peligrosidad - Nimero medio de accidentes con victimas al afio
por cada 100 millones de vehiculos por km en la zona de influencia del carril de
deceleracion.

e RL: relacién entre la Longitud real del carril (L) y la calculada de acuerdo con la
Instruccién de Trazado 3.1-IC (1999) (Ly).

El valor del estadistico R-cuadrado indica que el modelo explica un 76,68% de la
variabilidad del indice de peligrosidad.

La relacidon L/L, (RL) que minimiza el indice de peligrosidad es del 89,3% de acuerdo
con el modelo de regresion polindmica.

Como se puede observar en los modelos en carriles de deceleracidn cortos el indice de
peligrosidad es elevado, asi como en carriles de deceleracién largos. Los carriles de
longitud intermedia son los que minimizan el indice de peligrosidad.

7.2.5 Indicadores de conflictividad

En primer lugar se presenta la validaciéon del indicador de conflictividad y el analisis de
sensibilidad del umbral de TiPCLA, y posteriormente se presenta el analisis de
correlacion entre los resultados de los indicadores y las diferentes variables
explicativas.

7.2.5.1 Validacion

La validacién de los indicadores de conflictividad de la familia TiPCLA se desarrolld
comparando sus resultados con los valores de accidentalidad para diferentes valores
de umbral. Con ello no solo se validan los resultados sino que al mismo tiempo se
obtiene el valor 6ptimo de umbral para los indicadores estudiados.

En particular se utilizd el IM_TiPCLA, valor medio de la integral de TiPCLA bajo un valor
umbral, y el TM_TiPCLA, valor medio de tiempo bajo el umbral de TiPCLA, para
desarrollar dicho analisis, pues son los valores que evalian el comportamiento de una
ubicacion especifica al integrar todas las maniobras estudiadas.

En primer lugar se analizd la correlacion entre cada uno de estos dos indicadores de
conflictividad y los datos de accidentalidad.

Se observa en la Figura 163, como a partir de un valor umbral de 1,5 segundos, la
correlacion entre IM_TIiPCLA y los indicadores: indice de peligrosidad y accidentes
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anuales con victimas por cada 100 millones de vehiculos y total de accidentes anuales,
permanece estable alrededor de 0,40, 0,31 y 0,30, respectivamente.

Con respecto al nimero de accidentes con victimas, permanece estable entre 1,5y 1,8
sy a partir de 1,9 decrece. Este comportamiento esta de acuerdo con la tendencia que
tiene el indicador IM_TiPCLA en este intervalo.

Finalmente, el coeficiente de correlacion con los indicadores total de accidentes
anuales por cada 100 millones de vehiculos y total de accidentes anuales por cada 100
millones de vehiculos km, crece a medida en que crece el umbral.

La correlacion entre los indices estudiados y el indicador IM_TiPCLA para valores de
umbral inferiores a 1,4 s es muy baja comparada con los valores de umbral mayores.

0,60
=4 |P - Accidentes con victima / 100 M Veh km
% 0,50 o
5 OO0 Accidentes con victima / 100 M Veh
S o
< e ————, , -
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- o..o@
] . / .
2 030 "'O%aﬁ —g e -+ 0« Accidentestotales /100 M Vehk
3 > W@ N o B ccidentes totales ehkm
o > A
E R Accidentes totales /100 M Veh
5 B
E’ =+ O+ Accidentes totales
o
1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 2,2 2,4 Umbral (s)

Figura 163: Variacion del coeficiente de correlaciéon R? en funcién del umbral para
IM_TiPCLA

A diferencia de IM_TiPCLA, el comportamiento de la correlacidon de los indicadores de
accidentalidad con TM_TiPCLA no tiene un comportamiento estable tal como se puede
observar en la Figura 164. Sin embargo se puede apreciar un comportamiento
creciente a partir de un umbral de 1,4 s hasta un valor de 1,9 s.

Para valores de umbral superiores a 1,9 s, el coeficiente de correlacion entre
TM_TiPCLA vy los indices evaluados decrece rapidamente.

Para valores inferiores a 1,4 s, se observa que el valor del coeficiente de correlacion no
permanece estable.
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Figura 164: Variacion del coeficiente de correlaciéon R? en funcién del umbral para
TM_TiPCLA

Teniendo en cuenta el comportamiento del coeficiente de correlacién en funcion del
umbral para los indicadores IM_TiPCLA y TM_TiPCLA, se puede decir que el valor
umbral debe estar en el intervalo [1,5-1,8] s. Este intervalo esta contenido en el
intervalo de comportamiento uniforme observado para TM_TiPCLA, [1,4-1,7] s, asi
como el comportamiento de crecimiento lineal para IM_TiPCLA.

De acuerdo con la Figura 163 y la Figura 164, se puede verificar que el indicador que
mejor se ajusta a todos los indices analizados es el IM_TiPCLA. Asimismo en el analisis
de correlacidn se observa que este indicador es el que presenta una mejor correlacion
y una mayor estabilidad con respecto al umbral.

Para la evaluacidon cuantitativa se utilizara el valor umbral de 1,5 s que ademas de
pertenecer al intervalo de mejor correlacion, coincide con el valor medio del intervalos
de comportamiento uniforme de los indicadores TiPCLA.

Es importante sefialar que aunque la correlacién encontrada entre los indicadores
TiPCLA vy la accidentalidad puede considerarse como una correlacidon moderada, con
valores de R? entre 0,3 y 0,4, de acuerdo con Grayson y Hakker (1987) la validez no
solamente deberia reducirse al establecimiento de una relacion estadistica entre
accidentes y conflictos, y que Hauer y Garder (1986) argumentan que la validez de las
TCT deberia ser evaluada comparando los niveles de discrepancia entre las
estimaciones de los conflictos y los indices de accidentalidad, sugiriendo que el método
que tenga menor discrepancia en los resultados sera el método con mayor grado de
validez.

7.2.5.2 Correlacion de IM_TiPCLA

Con los datos del valor medio de la integral de TiPCLA bajo el valor umbral 1,5
segundos Y el valor medio del tiempo bajo ese mismo umbral, de cada carril estudiado
se ha realizado el analisis de correlacion entre estos indicadores y las diferentes
variables explicativas. Se han ajustado modelos conteniendo todas las combinaciones
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de variables y se ha determinado cuales de ellas predicen mejor el fendmeno de
acuerdo con su valor de R-cuadrado ajustado.

Se ha encontrado que las variables que explican mejor la variabilidad del indicador
IM_TiPCLA son la relacion L/L, (RL), el porcentaje de vehiculos que salen, el porcentaje
de vehiculos pesados y el niUmero de carriles de la via principal.

Para el indicador del valor medio de la integral de TiPCLA se ha encontrado que existe
relacion estadisticamente significativa entre este indicador y las tres variables
explicativas anteriores, para un nivel de confianza del 95%, dado que el p-valor en la
Tabla 96 es inferior a 0,05.

Tabla 95: Analisis de regresion lineal miltiple para el valor medio de la integral de

TiPCLA, s
Parametro Estimacion Error T Estadistico P-Valor
Estandar
CONSTANTE 0,132067 0,114248 1,15597 0,2810
Relacion L/L, -0,376493 0,156709 -2,40249 0,0430
(Relacion L/L,)> 0,199241 0,0910971 2,18712 0,0602
PS 0,00262476 0,00154137 1,70288 0,1270
Carriles VP 0,0726784 0,0270997 2,68189 0,0278
Pvp -0,00434085 0,00134653 -3,22373 0,0122
Tabla 96: Analisis de varianza para el valor medio de la integral de TiPCLA, 5
Fuente Suma de GL Cuadrados F-Ratio P-Valor
Cuadrados Medios
Modelo 0,0335723 5 0,00671447 6,61 0,0101
Residuo 0,00812208 8 0,00101526

En la Tabla 96 se muestran los resultados del ajuste a un modelo de regresion lineal

multiple para describir la relacion entre el valor medio de la integral de TiPCLA bajo un

valor umbral y cuatro variables independientes: relacién L/L, (RL), porcentaje de

vehiculos que salen (PS), nimero de carriles de la via principal y el porcentaje de

vehiculos pesados. La ecuacion (125) corresponde al modelo ajustado:
. 5 (125)

IM_TiPCLA; 5 = 0,132067 - 0,376493*RL + 0,199241*RL" +
0,00262476*PS + 0,0726784*C - 0,00434085*Pvp

donde:
e IM_TiPCLA, s: valor medio de la integral de TiPCLA bajo un umbral de 1,5 s.

e RL: relacién entre la longitud real del carril (L) y la calculada de acuerdo con la
Instruccién de Trazado 3.1-IC (1999) (Ly).
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e PS: Porcentaje de vehiculos que salen (%).

e C: Numero de carriles de la via principal.

e Pvp: Porcentaje de vehiculos pesados aguas arriba del carril de deceleracion
(%).

El valor del estadistico R-cuadrado indica que el modelo explica un 80,52% de la
variabilidad del indicador IM_TiPCLA s.

La influencia de la relacion L/L, en IM_TiPCLA; s hace que éste aumente cuando el
carril es demasiado largo o demasiado corto, siendo lo éptimo valores intermedios. Su
valor optimo esta en 0,94.

Al simplificar el modelo se ha encontrado que existe relacién estadisticamente
significativa entre IM_TiPCLA; s y la longitud del carril de deceleracion, como Unica
variable explicativa, para un nivel de confianza del 90%.

Tabla 97: Analisis de regresion polinomial para IM_TiPCLA, s en funcion de la

Longitud
Parametro Estimacion Error T Estadistico P-Valor
Estandar
CONSTANTE 0,317797 0,0683113 4,65218 0,0007
Longitud -0,00168897 0,000673843 -2,50647 0,0292
Longitud? 0,00000359169 | 0,0000015076 2,38239 0,0363

Tabla 98: Analisis de varianza para IM_TiPCLA, s en funcion de la Longitud

Fuente Suma de GL Cuadrados F-Ratio P-Valor
Cuadrados Medios
Modelo 0,0152207 2 0,00761036 3,16 0,0822
Residuo 0,0264737 11 0,0024067

En la Tabla 97 se muestran los resultados del ajuste a un modelo de regresion
polinomial para describir la relacién entre IM_TiPCLA;s y la longitud del carril de

deceleracion.

La ecuacién (126) corresponde al modelo ajustado:

IM_TiPCLA, 5 =0,317797 - 0,00168897*L + 0,00000359169*L

donde:

(126)

e IM_TiPCLA, s: valor medio de la integral de TiPCLA bajo un umbral de 1,5 s.

e L : Longitud del carril de deceleracion (m).
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Como se observa en la Tabla 98, el p-valor es inferior a 0,1, por lo que se puede
afirmar que existe una relacion estadisticamente significativa entre el indicador
IP_TiPCLA; 5 y la longitud del carril de deceleracién para un nivel de confianza del
90%.

El valor del estadistico R-cuadrado indica que el modelo explica un 36,51 % de la
variabilidad de IM_TiPCLA, s.

La influencia de la longitud en IM_TiPCLA, s hace que éste aumente cuando el carril es
demasiado largo o demasiado corto, siendo lo 6ptimo valores intermedios. Su valor
optimo esta en los 235 m que es un valor muy cercano al encontrado como punto de
cambio de tendencia en el indice de accidentalidad y al minimo encontrado para el
numero de accidentes con victimas.

Si se toma la relacién L/L, (RL) como Unica variable explicativa, se encuentra que
existe una relacion estadisticamente significativa entre IM_TiPCLA; s y dicha relacion,
para un nivel de confianza del 95%.

Tabla 99: Analisis de regresion polinomial para IM_TiPCLA, s en funcion de la
relacion L/L,

Parametro Estimacion Error T Estadistico P-Valor
Estandar
CONSTANTE 0,3567 0,0776065 4,59626 0,0008
Relacion L/Ly -0,572293 0,187917 -3,04545 0,0111
(Relacién L/L,)> 0,336556 0,102861 3,27196 0,0074

Tabla 100: Analisis de varianza para IM_TiPCLA, s en funcion de la relacion L/L,

Fuente Suma de GL Cuadrados F-Ratio P-Valor
Cuadrados Medios
Modelo 0,021383 2 0,0106915 5,79 0,0191
Residuo 0,0203114 11 0,00184649

En la Tabla 97 se muestran los resultados del ajuste a un modelo de regresion
polinomial para describir la relacién entre IM_TiPCLA; 5 y la relacion entre la longitud
real del carril (L) y la calculada de acuerdo con la Instruccion de Trazado 3.1-IC (1999)

(Lo).

La ecuacién (127) corresponde al modelo ajustado:
IM_TiPCLA, 5 = 0,3567-0,572293*RL + 0,336556*RL? (127)

donde:

e IM_TiPCLA, s: valor medio de la integral de TiPCLA bajo un umbral de 1,5 s.
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e RL: relacién entre la longitud real del carril (L) y la calculada de acuerdo con la
Instruccién de Trazado 3.1-IC (1999) (Ly).

Como se observa en la Tabla 100, el p-valor es inferior a 0.05, por lo que se puede
afirmar que existe una relacién estadisticamente significativa entre el indicador
IP_TiPCLA, 5 y relacion entre la Longitud real del carril (L) y la calculada de acuerdo
con la Instruccion de Trazado 3.1-IC (1999) (Lo) para un nivel de confianza del 95%.

El valor del estadistico R-cuadrado indica que el modelo explica un 51,28 % de la
variabilidad de IM_TiPCLA s.

La influencia de la relacion L/Ly, en IM_TiPCLA; s hace que éste aumente cuando el
carril es demasiado largo o demasiado corto y disminuyendo con valores intermedios.
Su valor ptimo es en 0,85.

7.2.5.3 Correlacion de TM_TiPCLA

Para el indicador del valor medio de tiempo bajo el umbral 1,5 s de TiPCLA se ha
encontrado que existe relacion estadisticamente significativa entre este indicador y la
relacion L/Lo (RL), el porcentaje de vehiculos pesados y el nimero de carriles de la via
principal, para un nivel de confianza del 99%, dado que el p-valor en la Tabla 102 es
inferior a 0,01.

Tabla 101: Analisis de regresion lineal miltiple para el valor medio de tiempo bajo el
umbral 1,5 s de TiPCLA

Parametro Estimacion Error T Estadistico P-Valor
Estandar

CONSTANTE 0,37768 0,159138 2,37328 0,0417

Relacién L/L, -0,828562 0,258754 -3,20212 0,0108

(Relacién L/Lg)> 0,517346 0,14436 3,58373 0,0059

Carriles VP 0,137978 0,0391762 3,52198 0,0065

P_Pesados -0,00821963 0,00225265 -3,64887 0,0053

Tabla 102: Analisis de varianza para el valor medio de tiempo bajo el umbral 1,5 s

de TiPCLA
Fuente Suma de GL Cuadrados F-Ratio P-Valor
Cuadrados Medios
Modelo 0,183633 4 0,0459082 14,97 0,0005
Residuo 0,0275943 9 0,00306603
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En la Tabla 101 se muestran los resultados del ajuste a un modelo de regresion lineal
multiple para describir la relacion entre el valor medio de tiempo bajo el umbral 1,5 s
de TiPCLA y tres variables independientes: relacion L/Ly (RL), nimero de carriles de la
via principal y el porcentaje de vehiculos pesados.

La ecuacién (128) corresponde al modelo ajustado:

TM_TiPCLA, 5=0,37768-0,828562*RL+0,517346*RL*+0,137978*C- (128)
0,00821963*Pvp

donde:
e TM_TIiPCLA,s: valor medio de tiempo bajo el umbral 1,5 s de TiPCLA.

e RL: relacién entre la Longitud real del carril (L) y la calculada de acuerdo con la
Instruccién de Trazado 3.1-IC (1999) (Lo)

e C: NUumero de carriles de la via principal.

e Pvp: Porcentaje de vehiculos pesados aguas arriba del carril de deceleracion
(%).
El valor del estadistico R-cuadrado indica que el modelo explica un 86,93% de la
variabilidad en el valor medio de la integral de TM_TiPCLA bajo un valor umbral.

Al simplificar el modelo, si se toma la relacion L/L, (RL) como uUnica variable
explicativa, se encuentra que existe una relacion estadisticamente significativa entre
IM_TiPCLA, s y dicha relacion, para un nivel de confianza del 95%.

Tabla 103: Analisis de regresion polinomial para TM_TiPCLA, s en funcion de la
relacion L/L,

Parametro Estimacion Error T Estadistico P-Valor
Estandar

CONSTANTE 0,741159 0,153958 4,81403 0,0005

Relacion L/L, -1,17544 0,372795 -3,15305 0,0092

(Relacién L/L,)> 0,739015 0,204058 3,62159 0,0040

Tabla 104: Analisis de varianza para TM_TIiPCLA, s en funcion de la relacion L/L,

Fuente Suma de GL Cuadrados F-Ratio P-Valor
Cuadrados Medios
Modelo 0,13129 2 0,065645 9,03 0,0048
Residuo 0,079937 11 0,007267
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En la Tabla 103 se muestran los resultados del ajuste a un modelo de regresion
polinomial para describir la relacion entre TM_TiPCLA; s y la relacién entre la longitud
real del carril (L) y la calculada de acuerdo con la Instruccion de Trazado 3.1-IC (1999)

(Lo)-

La ecuacién (129) corresponde al modelo ajustado:
TM_TiPCLA;5=0,741159 - 1,17544 * RL + 0,739015*RL? (129)

donde:
e IM_TiPCLA, s: valor medio de la integral de TiPCLA bajo un umbral de 1,5 s.

e RL: relacién entre la Longitud real del carril (L) y la calculada de acuerdo con la
Instruccién de Trazado 3.1-IC (1999) (Ly).

Como se observa en la Tabla 104, el p-valor es inferior a 0,01, por lo que se puede
afirmar que existe una relacién estadisticamente significativa entre el indicador
IP_TiPCLA, 5 y relacion entre la Longitud real del carril (L) y la calculada de acuerdo
con la Instruccion de Trazado 3.1-IC (1999) (Lo) para un nivel de confianza del 99%.

El valor del estadistico R-cuadrado indica que el modelo explica un 62,16 % de la
variabilidad de TM_TiPCLA, s.

La influencia de la relacion L/L, en TM_TIiPCLA,; s hace que éste aumente cuando el
carril es demasiado largo o demasiado corto y que disminuya en valores intermedios.
Su valor 6ptimo es en 0,80.

Es importante resaltar que no se ha encontrado una relacion estadisticamente
significativa entre el indicador TM_TiPCLA vy la longitud del carril de deceleracién como
Unica variable explicativa, 